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บทคัดย่อ 

 
        ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาการห่อหุ้มสารสกัดหยาบที่มีสารประกอบซีแซนทีนที่ได้จากดอกดาวเรืองสีส้มด้วย
กระบวนการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต  โดยใช้พอลีแลคติก แอซิด เป็นสารห่อหุ้ม ได้ศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของอนุภาคได้แก่ ความเข้มข้นของพอลีแลคติก แอซิด (0.2% และ 0.4% โดยน้ าหนัก) และ
อุณหภูมิก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีด ห่อหุ้มสารสกัดหยาบจากดอกดาวเรือง 0.0324 กรัม พบว่าขนาดของอนุภาคที่
เตรียมได้จากพอลีแลคติก แอซิด ความเข้มข้น 0.2% และ 0.4% โดยน้ าหนักมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
(P<0.05)  และขนาดอนุภาคท่ีได้จากการสร้างอนุภาคที่อุณหภูมิก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีดจาก 70 องศาเซลเซียส 
และ 100 องศาเซลเซียส ความดันก่อนผ่านหัวฉีด 4800 ปอนด์/ตารางนิ้ว มีขนาดแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ   
อนุภาคที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดเฉลี่ย 49-59 นาโนเมตร  และมีความสามารถในการปลดปล่อยได้
ดีกว่าอนุภาคที่เตรียมได้ภายใต้สภาวะอ่ืน  จากผลการทดลองท าให้ทราบว่าสามารถใช้กระบวนการขยายตัวอย่าง
รวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต ผลิตอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองสีส้มขนาดนาโนเมตร
โดยใช้พอลีแลคติก แอซิดได้  
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ABSTRACT 
 

        In this research, the encapsulation of the crude extract from orange marigold flower by 
technique was investigated.  The nano-particles of  0.0324 g  of marigold extract were prepared 
via the Rapid Expansion of Supercritical Solution (RESS) process.  Polylactic acid (PLA) was used as 
encapsulating agent. The effects of two concentrations of PLA (0.2% and 0.4% by at.) and two 
pre-expansion temperatures (Tpre, 70o C and 100o C) were studied on size of encapsulated 
particle.  The results showed that the increasing  concentration of PLA and pre-expansion 
temperature have not effected on particle size. Average size of obtained particle are 49-59 nm. 
The obtained nanoparticle of 0.1%wt. of extract and 0.2% wt. of PLA made under Tpre = 70o C, 
Pre = 4,800 psi  showed the highest releasing content. These resultes indicate RESS process could 
produce nano-particle of crude extract from orange marigold flower encapsulated by PLA.   
 
Keywords: Encapsulation, zeaxanthin, polylactic acid, rapid expansion of supercritical solution  
              process  
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บทที่ 1 

บทน ำ 
  

        1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
             ซีแซนทิน (Zeaxanthin) เป็นสารส าคัญทางชีวภาพในกลุ่มของแคโรทีนนอยด์ (carotenoids) ที่พืช
สังเคราะห์ได้และสะสมไว้ที่ใบ ดอก ผล และ senescent leave  ซีแซนทิน เป็นองค์ประกอบส าคัญในจอตา 
(retina) โดยเฉพาะส่วนที่เรียกว่า macular ซึ่งเป็นชั้นของเม็ดสี ท าหน้าที่กรองแสงที่จะผ่านเข้าสู่จอตาและช่วยลด
การสะท้อนของแสง ป้องกันรังสีจากแสงแดดท่ีเป็นอันตรายต่อดวงตา ท าให้มีสมบัติช่วยป้องกันโรคหลายชนิด อาทิ
เช่น โรคต้อกระจก โรคจอรับภาพเสื่อม โรคหัวใจและหลอดเลือด ช่วยบ ารุงสุขภาพดวงตาโดยการลดอนุมูลอิสระ 
ช่วยปกป้องจอตาจากการถูกท าลายโดยแสงสีฟ้า และแสงใกล้อุลตร้าไวโอเลต (ophthalmoprotective) เช่น แสง
จากจอคอมพิวเตอร์  จงึเป็นสารที่เหมาะกับผู้ใช้สายตามาก ผู้สูงอายุ ผู้ที่ท างานอยู่หน้าจอคอมพิวเตอร์ หรืออยู่ในที่
มีแสงสว่างจ้า กลางแดด ผู้ที่ต้องขับรถกลางคืนบ่อยๆ ผู้ที่โดนแฟลซ ดูโทรทัศน์มากและ เป็นเวลานาน ผู้ป่วย
เบาหวาน โรคหัวใจ รวมทั้งมะเร็งเต้านม 
             สารส าคัญที่ใช้ทางการแพทย์มักไม่ละลายน้ าหรือละลายได้น้อย  เป็นเหตุให้การน าไปประยุกต์ใช้
ทางด้านเภสัชกรรมมีข้อจ ากัด เนื่องจากการที่สารส าคัญหล่านั้นมีความสามารถในการละลายน้ าต่ า  ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการดูดซึมเข้าสู้ร่างกายต่ าด้วย  อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความสามารถในการถูกดูดซึมสามารถท าได้
โดยการลดขนาดของอนุภาคให้เล็กลง เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของสารส าคัญ  ซึ่งจะท าให้อนุภาคมี
ความสามารถในการละลายได้เพ่ิมข้ึน (Turk and Lietzow, 2008)   
             เทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิฤกติ (Rapid expansion supercritical 
solution; RESS) เป็นเทคนิคท่ีสามารถลขนาดอนุภาคให้อยู่ในระดับนาโนเมตรได้  โดยที่ตัวถูกละลายหรือสารที่
ต้องการลดอนุภาคจะต้องละลายอยู่ในของเหลวเหนือวิฤกติและเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็วโดยผ่านหัวฉีด 
(nozzle) ที่มีขนาดเล็ก และเนื่องจากการขยายตัวเกิดขึ้นอย่างเฉียบพลันจึงท าให้การเปลี่ยนเฟสของตัวท าละลาย
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วซึ่งส่งผลให้อนุภาคที่ได้มีขนาดเล็กมาก  เทคนิคนี้จึงถูกน ามาใช้ในการวิจัยอย่างแพร่หลาย
เนื่องจากมีความปลอดภัยและสามารถลดขนาดอนุภาคได้เล็กกว่าระดับไมโครเมตรจนถึงระดับนาโนเมตร 
             พอลีแลคติก แอซิด (Polylactic acid) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีคุณสมบัติที่
สามารถเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อและเซลล์ และมีความสามารถดูดซับ (bio-resorbable) ได้ในระบบชีวภาพ 
(biological system) ในร่างกาย ปัจจุบันการศึกษาการห่อหุ้มสารส าคัญจึงได้สนใจที่จะน าพอลิแลคติก แอซิด ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลสูงไปใช้เป็นสารห่อหุ้มทางชีวภาพเพ่ือรักษาและควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
เช่นการห่อหุ้มสารส าคัญ Asiatic acid และ asiaticocide ของใบบัวบก 
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 ลูทีนเป็นซีแซนทินชนิดหนึ่งที่มีความสามารถในการละลายน้ าต่ า ดังนั้นการเพ่ิมความสามารถในการ
ละลายน้ าของลูทีนโดยการลดขนาดอนุภาคซีแซนทินให้มีขนาดเล็กลงจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจศึกษา  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มีแนวคิดในการห่อหุ้มซีแซนทินด้วยพอลิแลคติก แอซิดและลดขนาดอนุภาคโดยกระบวนการขยายตัวอย่างรวดเร็ว
ของสารละลายเหนือวิฤกต    
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
             การท าวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันการเสียสภาพและเพ่ิมประสิทธิภาพการละลายน้ าและการดูด
ซับของซีแซนทินโดยการลดขนาดอนุภาคให้อยู่ในระดับนาโนเมตรด้วยเทคนิค RESS  

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ศึกษาปัจจัยของกระบวนการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิฤกตที่มีผลต่อขนาด 

อนุภาคพอลิแลคติก แอซิดที่ห่อหุ้มซีแซนทิน 
              1.3.2  ศึกษาการปลดปล่อยสารส าคัญของซีแซทินจากอนุภาคพอลีแลคติค แอซิด 
 
        1.4  กรอบแนวควำมคิดของกำรวิจัย  
             ซีแซนทีน (Zeasanthin) เป็นสารประกอบชีวภาพที่เสื่อมสลายได้ง่ายเมื่อสัมผัสความร้อน ออกซิเจนใน
อากาศ และแสง อันท าให้มีประสิทธิภาพลดลง  อีกทั้งยังเป็นสารส าคัญที่มีความสามารถในการละลายน้ าต่ า การ
ห่อหุ้มซีแซนทินไว้ในอนุภาคพอลิแลคติก แอซิด และลดขนาดอนุภาคให้เล็กลงถึงระดับนาโนเมตรด้วยกระบวนการ
ขยายตัวอย่างรวดเร็วในสารละลายเหนือวิฤกต  ไม่เพียงแต่จะช่วยเพ่ิมความเสถียรภาพทางความร้อนให้กับซีแซน
ทิน และท าให้เกิดการปลดปล่อยแบบควบคุมซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาการท างานของซีแซนทินยาวนานขึ้นด้วย  แล้ว 
การที่มีขนาดเล็กลงยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายน้ าและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการถูกดูดซึมอีกด้วย 
 
        1.5 ค ำส ำคัญ 
             การห่อหุ้ม,  ซีแซนทิน, พอลีแลคติค แอซิด, การขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต 
             Encapsulation, zeaxanthin, polylactic acid, rapid expansion of supercritical solution  
             process  
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
              1.6.1 สามารถพัฒนาการกักเก็บเพื่อรักษากิจกรรมชีวภาพของซีแซนทีน 
              1.6.2 สามารถลดขนาดและเพ่ิมประสิทธิภาพการละลายของซีแซนทีน 
              1.6.3 สามารถเพ่ิมโอกาสการประยุกต์ใช้สารซีแซนทินมากข้ึน 
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บทที่ 2 

ตรวจเอกสำร 
  

        2.1 ซีแซนทิน (zeaxanthin)   
             ซีแซนทิน คือ รงควัตถุหรือสารสี (pigment) ในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoid) แต่มีสมบัติแตกต่าง
จากแคโรทีนอยด์ชนิดอื่น คือไม่สามารถเปลี่ยนเป็นวิตามินเอ (vitamin A) ซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญในจอตา มี
ประโยชน์ในการป้องกันและรักษาโรคที่เกี่ยวข้องกับ สายตา ซีแซนทิน (zeaxanthin) และลูทีน (luein) เป็นไอโซ
เมอร์ (isomer) กัน โครงสร้างแตกต่างกันที่ต าแหน่งพันธะคู่ ต าแหน่งหนึ่งที่วงแหวนด้านปลาย  ร่างกายไม่สามารถ
สังเคราะห์ซีแซนทีนได้ ซีแซนทินพบมากในผัก ผลไม้ เช่น ผักโขม ปวยเล้ง  ข้าวโพด พาพริกา (paprika)  ไข่แดง 
สาหร่ายสไปรูริน่า (spirulina) ผัก และผลไม้ท่ีมีสีส้ม สีเหลือง และสีแดง เข่น ส้ม ฟักข้าว  ใช้เป็นวัตถุเจือปน
อาหาร มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็นสารให้สี (coloring agent) ซีแซนทิน เป็นสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ เป็น 
functional food ซึ่งมีl,[y9bส าคัญคือ เป็นองค์ประกอบส าคัญในจอตา (retina) โดยเฉพาะส่วนที่เรียกว่า 
macular ซึ่งเป็นชั้นของเม็ดสี ท าหน้าที่กรองแสงที่จะผ่านเข้าสู่จอตาและช่วยลดการสะท้อนของแสง ป้องกันรังสี
จากแสงแดดที่เป็นอันตรายต่อดวงตา จึงช่วยป้องกันโรคหลายชนิด เช่น โรคต้อกระจก โรคจอรับภาพเสื่อม 
โรคหัวใจและหลอดเลือด เป็นสารที่เหมาะกับผู้ใช้สายตามาก ผู้สูงอายุ ผู้ที่ท างานอยู่หน้าจอคอมพิวเตอร์ หรืออยู่
กับแสงสว่างจ้า กลางแดด ผู้ที่ต้องขับรถกลางคืนบ่อยๆ ผู้ที่โดนแสงสว่างวาบ ดูโทรทัศน์มากและนาน ผู้ป่วย
เบาหวาน โรคหัวใจ รวมทั้งมะเร็งเต้านม ช่วยบ ารุงสุขภาพดวงตาโดยการลดอนุมูลอิสระ ช่วยปกป้องจอตาจากการ
ถูกท าลายโดยแสงสีฟ้า และแสงใกล้อุลตร้าไวโอเลต (ophthalmoprotective) เช่น แสงจากจอคอมพิวเตอร์ แสง
จากดวงอาทิตย์ป้องกันการเกิดจอประสาทตาเสื่อมในผู้สูงอายุ (age-related macular degeneration; AMD) ซ่ึง
เป็นภาวะความเสื่อมที่เกิดขึ้นบริเวณ macula ของจอตา ถ้าชั้นเม็ดสีบริเวณนี้ถูกท าลายมากจะท าให้เกิดความ
เสียหายต่อส่วนที่ใช้รับภาพได้ (photoreceptors) อาจส่งผลให้การรับภาพและการมองเห็นสูญเสียไป นอกจากนี้
ยังมีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidants) ช่วยชะลอความเสื่อมของเซลล์ทั่วร่างกาย 
 
        2.2  ดำวเรือง (Marigold)  
             ดาวเรืองเป็นแหล่งซีแซนทินและลูทีนที่ส าคัญในระดับการค้า มีชื่อวิทยาศาสตร์เป็น Tagetes erecta  
L. หรือ  Calendula officinalis เป็นพืชล้มลุก สูงประมาณ 0.5-4 ฟุต ใบเป็นใบประกอบ มีลักษณะยาวเรียว 
ดอกมีลักษณะเป็นดอกประกอบด้วยดอกย่อยเล็กๆเป็นจ านวนมาก อัดซ้อนกันแน่นอยู่บนฐานรองดอก  ดอกมีสี
เหลืองสด  ส้ม  ครีม และขาว  มีตั้งแต่ขนาดเล็กคือ ประมาณ 1-4 นิ้ว และเม่ือตัดล าต้น กิ่งก้านหรือใบของ

ดาวเรืองจะมีกลิ่นเหม็น ท าให้แมลงไม่ค่อยมารบกวน  นอกจากนี้ภายในรากของดาวเรืองยังมีสาร α-terthienyl 
ซึ่งเป็นสารที่สามารถควบคุมปริมาณไส้เดือนฝอยในดินได้เป็นอย่างดี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 

 
             จากข้อมูลของกรมส่งเสริมการเกษตร (2547) ดาวเรืองท่ีปลูกกันอยู่โดยทั่วไปแบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ 
คือ 
              2.2.1. ดาวเรืองอเมริกัน (American Marigolds ) เป็นดาวเรืองท่ีมีถิ่นก าเนิดอยู่ทางตะวันตกเฉียงใต้ 
ของทวีปอเมริกา มีล าต้นสูงตั้งแต่ 10-40 นิ้ว ดอกสีเหลือง ส้ม ทอง และขาว กลีบ ดอกซ้อนกันแน่น ดอกมีขนาด
ใหญ่ประมาณ 3-4 นิ้ว ดาวเรอืงชนิดนี้มีหลายพันธุ์ ได้แก่  พันธุ์เตี้ย สูงประมาณ 10-14 นิ้ว ได้แก่ พันธุ์ ปาปาย่า 
(papaya) ไพน์แอปเปิล (pineaple) ปัมพ์กิน (Pumpkin) เป็นต้น  พันธุ์สูงปานกลาง สูงประมาณ 14-16 นิ้ว 
ได้แก่ พันธุ์อะพอลโล (Apollo) ไวกิ่ง (Ziking) มูนช๊อต (Moonshot) เป็นต้น  พันธุ์สูง สูงประมาณ 16-36 นิ้ว 
ได้แก่ พันธุ์ดับเบิล อีเกิล (Double Egle) ดับบลูน (Doubloon) ซอฟเวอร์เรน (Sovereign) เป็นต้น 
              2.2.2 ดาวเรืองฝรั่งเศส (French Marigolds) ดาวเรืองฝรั่งเศสเป็นดาวเรืองต้นเล็ก เป็นพุ่มเตี้ย ๆ สูง
ประมาณ 6-12 นิ้ว ดอกสีเหลือง ส้ม ทอง น้ าตาลอมแดง และสีแดง ดอกมีขนาดเล็กประมาณ 1.5 นิ้ว นิยมปลูก
ประดับในแปลงมากกว่าปลูกเพ่ือตัดดอก เนื่องจากมีก้านดอกสั้น เป็นดาวเรืองที่สามารถน าไปใช้ลดปริมาณไส้เดือน
ฝอยที่ท าให้เกิดอาการรากปมในรากพืชได้ ตัวอย่างดาวเรืองฝรั่งเศส ได้แก่ พันธุ์ดอกชั้นเดียว ดอกมีขนาด 1.5-2 
นิ้ว ได้แก่ พันธุ์เรด มาเรตต้า (Red Marietta) นอธตี้ มาเรตต้า (Naughty Marietta) เอสปานา (Espana) ลีโอ
ปาร์ด (Leopard) เป็นต้น  พันธุ์ดอกซ้อน ดอกมีขนาดตั้งแต่ 1.5-3 นิ้ว ได้แก่ พันธุ์ควีน โซเฟีย (Queen Sophia ) 
สการ์เลต โซเฟีย (Scarlet Sophia) โกลเด้น เกต (Golden Gate ) เป็นต้น 
              2.2.3 ดาวเรืองพันธุ์ลูกผสม (Mule Mariglds หรือ Afro American Marigolds) เป็นดาวเรืองลูกผสม
ระหว่างดาวเรืองอเมริกันและดาวเรืองฝรั่งเศส โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือน าลักษณะความแข็งแรง  ดอกใหญ่ และมี
กลีบซ้อนมากของดาวเรืองอเมริกัน รวมเข้ากับลักษณะต้นเตี้ยทรงพุ่มกะทัดรัดของดาวเรืองฝรั่งเศส  ดาวเรือง
ลูกผสมให้ดอกเร็วมาก คือเพียง 5 สัปดาห์หลังจากเพาะเมล็ด ดอกมีขนาด 2-3 นิ้ว ดอกดกและอยู่กับต้นได้ดี 
ดาวเรืองชนิดนี้มีข้อเสียก็คือเมล็ดจะลีบ ไม่สามารถน ามาเพาะให้เป็นต้นใหม่ได้จึงเรียกว่า ดาวเรืองล่อ เมล็ดจึงมี
ราคาแพงมาก ดาวเรืองลูกผสมที่นิยมปลูกมีหลายพันธุ์ได้แก่พันธุ์นักเก็ต (Nugget) ไฟร์เวิร์ก (Fireworks) เรด 
เซเว่น สตาร์(Red Sevenstar) และโชว์โบ๊ต (Showboat) 
             แหล่งปลูกดาวเรืองที่ส าคัญของประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดพะเยา ล าปาง นนทบุรี ราชบุรี สุพรรณบุร ี
สมุทรสาคร อุดรธานี  และกรุงเทพฯ   (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547) พันธุ์ที่ได้รับการส่งเสริมให้ปลูกในประเทศ
ไทยมีหลายพันธุ์ได้แก่ พันธุ์ซอฟเวอร์เรน ดอกสีเหลือง กลีบดอกซ้อนกันแน่น ดอกมีขนาดประมาณ 10 ซ.ม  พันธุ์
ทอรีดอร์ ดอกสีส้ม ขนาดประมาณ 8.5-10 ซ.ม พันธุ์ดับเบิล อีเกิล ดอกสีเหลือง ขนาดประมาณ 8.5 ซ.ม และมี
ก้านดอกแข็ง และ พันธุ์ดาวเรืองเกษตร เป็นดาวเรืองที่มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ น าเข้ามาทดลองปลูกและ
คัดเลือกพันธุ์ที่โครงการเกษตรที่สูง ขึ้นได้ดีในสภาพของประเทศไทยและให้ผลลิตสูงพอสมควรและได้คัดเลือกพันธุ์
ไว้ได้ 2 พันธุ์ คือ พันธุ์สีทองเบอร์ 1 และพันธุ์สีทองเบอร์ 4 เป็นพันธุ์ที่มีดอกสีเหลือง นอกจากนี้ยังมีพันธุ์ลูน่า    
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พันธุ์บาบอด้า (Baboda)  ซึ่งเป็นสายพันธุ์ลูกผสมที่มีการผลิตต้นกล้าจ าหน่ายเชิงพาณิชย์เพื่อเป็นอาหารสัตว์และ
เพ่ือตัดดอก 
             สารส าคัญทางชีวภาพและกิจกรรมทางชีวภาพในดอกดาวเรืองมีหลายชนิดเช่น น้ ามันที่สกัดได้จาก
ดาวเรืองประกอบด้วยกรดไขมันที่เป็น C18 conjugated tri-ene fatty acid ( calendic acid) สูง 63% ซึ่งมี
ปริมาณใกล้เคียงกับท่ีมีใน tung oil  ซึ่งแสดงว่าน้ ามันจากดาวเรืองเหมาะส าหรับการฟอร์มตัวเป็นแผ่นฟิล์มส าหรับ
เคลือบพ้ืนผิววัสดุ Soliman and Badeaa (2002) พบว่าน้ ามันที่สกัดได้จากดาวเรือง ช่วยยับยั้งการเจริญของเชื้อ
ราได้หลายชนิด 
น้ ามันหอมระเหย terpenoids ในสารสกัดดาวเรืองสามารถยับยั้งการเพ่ิมปริมาณของไส้เดือนฝอย  เชื้อรา 
แบคทีเรีย และแมลงศัตรูพืช มีสมบัติด้าน anti-tumer  ช่วยขับไล่ยุง  นอกจากนี้ดาวเรืองยังสามารถใช้เป็นสี
ธรรมชาติ เนื่องจากมีสารประกอบประเภท Flavonoids โดยเฉพาะในกลีบดอกมีถึง 9-22%   และมี 
Carotenoids สูงถึง 27%  (Vasudevan et al., 1997)  
             สาร xanthophyll จากดาวเรืองมีสมบัติเป็น antimutagenicity  ต่อ 1-NP mutagenicity  
นอกจากนี้ Zitterl-Eglseer et al. (1997) ยังพบว่า triterpendiol esters จากดาวเรือง มีคุณสมบัติเป็น anti-
oedematous อีกด้วย (González de Mejía et al., 1997)   
             ดาวเรืองเป็นแหล่งส าคัญแหล่งหนึ่งของ Luetin และ zeaxanthin ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ (Anti-oxidant) โดยมีสูงถึง 86%  (Kruger et al., 2002;  Breithaupt et al., 2002a,b)  และเป็น 
antioxidant ได้ในสารละลายที่มีความเค็มสูง (Chaparzadeh et al., 2004) นอกจากนี้ในดาวเรืองยังมีสาร 
faradiol 3-0-laurate, palmitate และ myristate ซึ่งเป็นสารประกอบประเภท triterpenoid esters สูงถึง 96-
98% สารเหล่านี้มีสมบัติเป็น anti-inflammatory  และถูกน าไปใช้เป็นยารักษาแผลไฟไหม้ได้ Hamburger et al. 
(2003)  
             การสกัดสารส าคัญทางชีวภาพจากดาวเรืองด้วยวิธีต่างๆ เช่น เทคนิคการสกัด Carotenoid จากดอก
ดาวเรืองสดโดยการใช้เอนไซม์ผสม cellulase, hemicellulase และ pectinase และศึกษาไอโซเมอร์ของ lutein 
ที่สกัดได้  (Delgado-Vargas and Paredes-López, 1997a,b)  การ ใช้เอนไซม์ผสมหลายชนิดได้แก่เอนไซม์ 
pectinase, protease,  Colorase, Neutrase และ hemicellulase ย่อยสลายโครงสร้างผนังเซลของเซลกลีบ
ดอกดาวเรืองก่อนการสกัดด้วย hexane เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์ของการสกัด Carotenoids  (Barzana et al., 
2002) เช่นเดียวกับ  การใช้เอนไซม์ไลเปสและจุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซม์ไลเปสย่อยสลาย carotenoid esters ของ
ดอกดาวเรืองใน submerge reactor (Zorn et al., 2003)  การใช้เอนไซม์เซลลูเลส และจุลินทรีย์ชนิดต่างๆย่อย
สลายผนังเซลของดาวเรืองก่อนการสกัดแซนโทฟิลล์ ด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ (Navarrete-Bolaños et al., 
2004a,b; 2003) 
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        2.3  พอลิแลคติก แอซิด (Polylactic acid, PLA) 
             พอลิแลคติก แอซิด เป็นพอลิเอสเทอร์แบบโซ่สายตรง  สังเคราะห์จากกรดแลคติก (lactic acid) หรือ
กรดแลคไทด์ (lactide) นอกจากนี้ยังสามารถผลิตได้จากแหล่งวัตถุดิบที่ปลูดทดแทนได้เช่นมันส าปะหลัง 
(http:www//thaibioplast.com/doc/chapter3.doc, 14 June 2014)  พอลิแลคติก แอซิดมีลักษณะใส มี
ความแวววาวสูง สามารถน าไปใช้งานได้เช่นเดียวกับพอลิเมอร์พ้ืนฐานทั่วไปที่มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก  
สามารถกักเก็บกลิ่นและรสชาติได้ดี  มีความต้านทานต่อน้ ามันและไขมันสูง แต่มีความคงทนต่อการกระแทก 
(Impact strength) ต่ า ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ไวนิลคลอไรด์ที่ไม่มีการเติมสารเสริมสร้างพลาสติก  มีความ
แข็งแรง ความคงทนต่อการกระแทกและความหยืดหยุ่นใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเลพาทาเลท และพอลิสไตรีน  
สามารถน าไปดัดแปรให้มีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอทธิลีนหรือโพรพิลีนได้   พอลิแลคติก แอซิดเป็นพอลิเมอร์
ชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ดีในโรงหมักขยะอินทรีย์ที่มีอุณหภูมิ 60o ซ แต่ไม่ย่อยสลายทันทีที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
60o ซ เนื่องจากพอลิแลคติก แอซิดมีอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ใกล้เคียง 60o ซ  มีการน าพอลิแลคติก แอซิดไป
ประยุกต์ใช้และเพ่ิมมูลค่าในด้านต่างๆหลายด้านเช่น  
             - ด้านการแพทย์ เนื่องจากพอลิแลคติก แอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงสามารถถูกดูด
ซึมได้โดยระบบชีวภาพในร่างกาย จึงมีการน าพอลิแลคติก แอซิดมาผลิตเส้นไหมเย็บแผล (sutures) อุปกรณ์ฝังใน
ร่างกาย (surgical implants) อุปกรณ์ส าหรับยึดกระดูก (orthopedic fixation devices) วัสดุส าหรับน าพาหรือ
ปลดปล่อยตัวยาซึ่งสามารถควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาหรือสารส าคัญได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
             - ด้านการเกษตร  มีการน าพอลิแลคติก แอซิดไปผลิตภาชนะปลูกพืช  วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่า
แมลง  ยาฆ่าวัชพืชหรือปุ๋ยตมช่วงเวลาที่ก าหนด   วัสดุคลุมดิน 
             - ด้านบรรจุภัณฑ์เช่น บรรจุภัณฑ์ประเภทใช้แล้วทิ้ง  ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ า ถุงพลาสติก กล่อง
โฟม ฟิล์มส าหรับหีบห่อ เม็ดโฟมกันกระแทก ใช้เป็นสารเคลือบภาชนะกระดาษ 
             - ด้านสิ่งทอ  ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์อนามัย  ผ้าอ้อมส าเร็จรูป  เสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม  เส้นใยส าหรับการ
บรรจุในเครื่องนอน 
             - ด้านยานยนต์ เช่นอุปกรณ์ลดแรงกระแทก (bumpers) แผ่นรองพ้ืน (floor mats) และอุปกรณ์
ตกแต่งภายใน และการใช้งานด้านอิเลคทรอนิคส์  การสื่อสารเช่น ชิ้นส่วนประกอบในโทรศัพท์เคลื่อนที่ สมาร์ท
โฟน ชิ้นส่วนประกอบในคอมพิวเตอร์ แผ่นซีดี เป็นต้น 
             การห่อหุ้มและการควบคุมการปลดปล่อยสารด้วยพอลิแลคติก แอซิด ก่อนหน้านี้  การห่อหุ้มสารส าคัญ
ทางชีวภาพมีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันการเสื่อมสลายของสารส าคัญจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ต่อมาเมื่อน าพอลิเมอร์
ชีวภาพและพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้เช่นพอลิแลคติก แอซิด  โคพอลิเมอร์พอลิแลคติก แอซิด เช่นพอลิแลค 
ติกโคไกลโคลิกแอซิด (polylactic-co-glycolic acid) มาใช้ในการน าส่งยา (Wischke and Schwendeman, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 

 
2008) ปัจจุบันมีการน าพอลิเมอร์ดังกล่าวมาใช้ในการห่อหุ้มและการควบคุมการปลดปล่อยสารส าคัญทางชีวภาพ
มากยิ่งขึ้น 
 
        2.4  ของไหลเหนือวิกฤต (Supercritical fluid; SCF) 
             ของไหลเหนือวิกฤต (supercritical fluid; SCF) เป็นสสารที่อยู่ในสภาวะที่มีสมบัติร่วมกันระหว่าง
สถานะของเหลวและสถานะก๊าซ  มีความหนาแน่นคล้ายของเหลวจึงมีความสามารถในการละลายสารต่างๆได้  มี
ความหนืดต่ าและมีสมบัติการไหลคล้ายก๊าซ จึงสามารถซึมผ่านสารต่างๆได้ดี  สสารอยู่มนสภาพของไหลเหนือ
วิกฤตได้ เกิดข้ึนเนื่องจากการให้ความร้อนแก่สสารที่อุณหภูมิเหนทอวิกฤต (critical point)  และ/หรือ เกิดจาก
การบีบอัดของสสารโดยการใช้ความดันเหนือวิกฤตของสสาร  (อรัญญา และคณะ, 2551)  
             เทคโนโลยีของไหลเหนือวิกฤต ได้มีการน ามาใช้ในหลายด้านเช่นในอุตสาหกรรมอาหาร  อุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ  และอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ เป็นต้น  เทคนิคนี้ปลอดภัยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่มีสารตกค้าง  
สามารถก าจัดได้ง่ายโดยท าให้ของไหลระเหยออกไปด้วยการลดความดันลงเพ่ือให้ของไหลอยู่ในสภาพของก๊าซ   
เทคโนโลยีของไหลเหนือวิกฤตนี้มีหลายวิธี Martin and Cocero (2008) ได้จ าแนกไว้ได้แก่  rapid expansion of 
critical solution (RESS),  supercritical anti-solvent (SAS), particles from gas-saturated solution 
(PGSS), supercritical fluid extraction (SFE) และ supercritical carbon dioxide (SC-CO2) 
             คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีสมบัติเป็นตัวท าละลายและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดย
ความสามารถในการละลายขึ้นกับความดันและอุณหภูมิที่ใช้  การเพ่ิมความดันท าให้ของไหลเหนือวิกฤตมีความ
หนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้ความสามารถในการละลายเพ่ิมมากขึ้น  นอกจากนี้การ เพ่ิมอุณหภูมิซึ่งท าให้ความ
หนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตลดลงแต่ท าให้ความดันไอของสารเพ่ิมมากขึ้น  ตัวท าละลายส่วนใหญ่นิยมใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต เนื่องจากมีราคาถูก ไม่มีสี  ไม่มีกลิ่น ไม่ติดไฟ ไม่เป็นอันตราย และมีคุณสมบัติ
ท าลายเชื้อโรคได้ นอกจากนี้ยังมัอุณหภูมิวิกฤตต่ าเพียง 31.1o ซ  มีความดันวิกฤตปานกลาง คือ 73.8 bar ดังภาพ
ที่ 2.1  สัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) สูงใกล้เคียงกับของก๊าซและความหนาแน่นใกล้เคียงกับ
สถานะของเหลว  คาร์บอนไดออกไซด์หนือวิกฤตจึงเป็นตัวท าละลายที่ดีส าหรับสารที่มีมีขั้วและมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
(อรัญญา และคณะ. 2551)      
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ภำพที่ 2.1 แผนผังวัฎภาคของคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่มำ: http://www.mdpi.com, (22 August 2015) 

 
 
ตำรำงท่ี 2.1  อุณหภูมิวิกฤต (Tc)  และความดันวิกฤต (Pc) ของของไหลชนิดต่างๆ 

ของไหล อุณหภูมิวิกฤต (o C ) ควำมดันวิกฤต (atm) 
แอมโมเนีย (NH3) 132.4 111.5 
อาร์กอน (Ar) -186 63 
เบนซีน (C6H6) 288.9 47.9 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 ) 31.1 73.8 
เอทานอล (C2H5OH) 243 63 
ไดเอทิลอีเทอร์ (CH3CH2OCH2CH3) 192.6 35.6 
ปรอท (Hg) 146.2 1036 
มีเทน (CH4) -83 45.6 
ไฮโดรเจน (H2) -239.9 12.8 
ไนโตรเจน (N2) -147.1 33.5 
ออกซิเจน (O2 ) -118.8 49.7 
ที่มา: http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry2/liquid_solution/liquid_phase_diargram.htm, 22 August 2015) 
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             เทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต เป็นการใช้ของไหลเหนือวิกฤตเป็นตัวท า
ละลายและมีการลดความดันลงเพ่ือให้เกิดการตกสะสม (precipitate) ของอนุภาคหลังจากสารละลายขยายผ่าน
หัวฉีด (nozzle)    ส าหรับเทคนิค particles from gas-saturated solution (PGSS) เป็นเทคนิคที่น าสารที่
กระจายตัวอยู่ในของเหลวไปละลายในของเหลวเหนือจุดวิกฤต แล้วจึงฉีดเข้าไปในตัวรองรับที่มีความดันต่ ากว่าจุดิก
ฤต ท าให้สารละลายอ่ิมตัวไปด้วยก๊าซและเกิดเป็นอนุภาคขนาดเล็ก (อรัญญ และ คณะ, 2551)  ส าหรับเทคนิค 
supercritical anti-solvent (SAS) เป็นเทคนิคที่ท าให้สารที่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ตกสะสม เนื่องจาก
ความเป็นตัวท าละลายที่ไม่ดีของของเหลวเหนือวิกฤต (Martin and Cocero, 2008)  
             เทคนิคสารละลายเหนือวิกฤตสามารถน ามาใช้ในการสกัดสารได้โดยใช้ความร้อนต่ า จึงนิยมน ามาใช้สกัด
สารประเภทไขมันและน้ ามัน เนื่องจากมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกับการสกัดด้วยตัวท าละลาย 
 
              2.4.1  การขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต  
                      (rapid expansion of supercritical solution) 
                   เป็นเทคนิคที่ตัวถูกละลายหรือสารที่ต้องการลดขนาดอนุภาคละลายในสารละลายเหนือวิกฤต 
หลังจากนั้นท าให้สารละลายเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็วผ่านหัวฉีดขนาดเล็กในสภาวะที่เหมาะสม  การลดความ
ดันลงอย่างรวดเร็วนี้มีผลท าให้ตัวถูกละลายตกสะสมออกมาจากสารละลาย ซึ่งอนุภาคที่ตกสะสมออกมามีขนาดที่
เล็กมาก  เนื่องจากการขยายตัวอย่างฉับพลันและการเปลี่ยนเฟสของตัวท าละลายจากสารละลายเหนือวิกฤตไปเป้น
ก๊าซที่ความดันต่ า  
                   จากการค านวณโดยทฤษฏีและจากแบบจ าลองของเทคนิคนี้ พบว่าสามารถให้อนุภาคในระดับนาโน
เมตร (2-8 นาโนเมตร) ได้  แต่จากรายงานการวิจัยของ Thakur and Gupta (2006) พบว่า  เทคนิคนี้ให้อนุภาคมี
ขนาดไมครอนคืออยู่ในช่วงประมาณ 200-800 นาโนเมตร  เนื่องจากอนุภาคท่ีได้เกิดการหลอมรวมกัน 
(coagulation) ซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาค (particle collision) ท าให้อนุภาคท่ีได้มีขนาดใหญ่กว่าระดับนา
โนเมตร  ตัวอย่างงานวิจัยที่ผ่านมามีดังนี้ 
                    Thakur and Gupta (2006) ได้เตรียมอนุภาคของฟินิโทอิน (phenyltoin) ในระดับนาโนเมตร 
ด้วยเทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตร่วมกับตัวท าละลายร่วมของแข็ง (rapid 
expansion of supercritical solution with solid consolvent; RESS-SC) ที่ดัดแปลงจากเทคนิค RESS โดยมี
การใช้ตัวท าละลายร่วมของแข็ง (solid cosolvent) เข้าไปเพิ่มความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายและ
ป้องกันการรวมตัวของอนุภาค  อนุภาคที่เตรียมได้มีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 75 นาโนเมตร มีความสม่ าเสมอและมีขนาด
เล็กกว่าอนุภาคที่ได้จากเทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต ซึ่งมีขนาดเฉลี่ย 105 นาโน
เมตร 
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                   Pathak et al. (2006) ได้เตรียมอนุภาคไอบูโพรเฟน (ibuprofen) ด้วยเทคนิค RESOLV และ
ศึกษาอิทธิพลของสารป้องกันการเกาะกลุ่มของอนุภาคต่อขนาดของอนุภาค  โดยใช้สารป้องกันการเกาะกลุ่มของ
อนุภาค 5 ชนิดคือ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS)  พอลีไวนิลไพโรริโดน (PVP)  พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA)  พอลี
เอทิลีนไกลคอล (PEG) และโปรตีนโบวีนซีรัมอัลบูมิน (BSA) พบว่าอนุภาคของไอโบโพรเฟนที่ได้มีขนาด 25±5 นา
โนเมตร   40±8.2 นาโนเมตร   50 นาโนเมตร   44±7.8 นาโนเมตร   และ 82±15 นาโนเมตร   ตามล าดับ  และ
ขนาดอนุภาคที่ได้ขึ้นกับน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ าหนักของสารป้องกันการเกาะกลุ่ม 
                   Huang et al. (2005) ได้เตรียมอนุภาคแอสไพริน โดยใช้เทคนิคการขยายตัวของสารละลายเหนือ
วิกฤตและศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อขนาดของอนุภาค พบว่าอนุภาคแอสไพรินที่ได้มีขนาดต่ ากว่าไมครอน (0.1-

0.3 μm) ในสภาวะ Pextr = 180 bar, Textr = 70o C และเม่ือเพ่ิมความดันและอุณหภูมิสกัดท าให้ขนาดอนุภาค
เล็กลง แต่เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค ขนาดอนุภาคท่ีได้จึงใหญ่กว่าระดับนาโนเมตร 
                   Kim et al. (1996) ได้ใช้เทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตในการเตรียม
อนุภาคระดับไมโครเมตรของพอลีแลคติก แอซิด และนาโพรเซน (naproxen) โดยอนุภาคของพอลีแลคติก แอซิด 
และนาโพรเซนที่เตรียมได้มีขนาดอยู่ในช่วง 10-90 ไมโครเมตร และอนุภาคเดี่ยวระดับไมครอนของนาโพรเซนมี
ขนาด 1-5 ไมโครเมตร 
 
        2.5 กำรห่อหุ้มและกำรควบคุมกำรปลดปล่อยของสำร (Encapsulation and controllable release) 
             เดิมการห่อหุ้มสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ มีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันสารออกฤทธิ์จากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) ซึ่งต่อมาได้มีการน าพอลิเมอร์ชีวภาพและพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ เช่น พอลีแลคติก แอ
ซิด (polylactic acid)  โคพอลีเมอร์ของพอลีแลคติก แอซิด เช่น พอลีแลคติคโคไกลโคลิกแอซิด (polylactic co-
glycolic acid)  มาใช้ในการรับส่งยา (Wischke and Schwenderman, 2008) ดังนั้นการศึกษาการห่อหุ้มและ
การควบคุมการปลดปล่อยของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น สารจ าพวกยา นั้น จึงมีความส าคัญ โดยทั่วไปการ
ห่อหุ้มสารชีวภาพและการพัฒนาระบบน าส่งสาร มีหลายเทคนิค เช่น เทคนิคอิมัลชัน  การปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
(electrospinning) และเทคนิคของไหลเหนือวิกฤต ( liao et al., 2008) เป็นต้น 
             Kröber and Teipel (2005) ได้เตรียมอนุภาคของ glass bead ที่เคลือบด้วยสเตียริลแอลกอฮอล์ 
(stearyl alcohol) ด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต พบว่าอุณหภูมิและความดันมีผลต่อการห่อหุ้ม
อนุภาค glass bead ที่มีอนุภาคต่ ากว่า 10 ไมโครเมตร  โดยอนุภาคที่เคลือบบน glass bead จะไม่เกิดการ
รวมกลุ่มกัน  ส่วนความหนาของชั้นผิวขึ้นกับเวลาที่ใช้ในการเคลือบและขึ้นกับความดันก่อนผ่านหัวฉีด 
             Matsuyama et al. (2003) ได้ศึกษาการห่อหุ้มอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
ด้วยพอลิเมอร์ PS-b-(PMMA-co-PGMA) และ พอลิเมอร์ PEG-PEG โดยใช้กระบวนการขยายตัวอย่างรวดเร็วของ
สารละลายเหนือวิกฤต ในการเตรียมไมโครแคปซูล (microcapsule) ของสารอนินทรีย์ในระดับนานาโน เพ่ือ
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พัฒนาวิธีการควบคุมขนาดของไมโครแคปซูล  อนุภาคนาโนของไทเทเนียมออกไซด์ และลักษณะของไมโครแคปซูล
ที่ได้ มีลักษณะกลม (sphere)   และการควบคุมขนาดอนุภาค  การกระจายตัวของไมโครแคปซูลท าได้โดยการ
เปลี่ยนความเข้มข้นของพอลีเมอร์และตัวท าละลายร่วม 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 
บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

  
        3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ 
              3.1.1  สารเคมี 
                    3.1.1.1  Polylactic acid MW= 6,000  และ Mn = 4,500 (Polymer Source Inc, Canada) 
                    3.1.1.2  Zeaxanthin HPLC grade (Sigma, USA) 
                    3.1.1.3  Tetrahydrofuran (C4H8O)  (Merck, Germany) 
                    3.1.1.4  99.90% Absolute Ethanol (C2H5OH)  (JT Baker, England) 
                    3.1.1.5  95% Ethanol (Commercial grade, ประเทศไทย) 
                    3.1.1.6  99.99% CO2  gas  (บริษัทฉัตรกร แลป เซ็นเตอร์ จ ากัด, ประเทศไทย) 
                    3.1.1.7 กระดาษกรอง Whatman No.1  (Whatman, USA.) 
              3.1.2  อุปกรณ์   
                    3.1.2.1  เครื่องขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต (RESS apparatus)  
                    3.1.2.2  กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบฟิลด์อิมิชัน (Field-emission Scanning electron 
microscope: FESEM)  (HITACHI, S-4700; Magnification 30x-500Kx) 
                    3.1.2.3  UV/Vis Spectrophotometer (Helios, Germany) 
                    3.1.2.4  water bath (Memmert, USA.) 
              3.1.3  สารสกัดหยาบดอกดาวเรืองสีส้ม 
                   แช่กลีบดอกดาวเรืองสีส้ม (พันธุ์นารายณ์ ออเรนจ์) สด 1 กิโลกรัม  ในตัวท าละลายผสมระหว่าง 
95%Ethanol และน  าสะอาด อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ปริมาตร 2 ลิตร ในขวดแก้วปากกว้างขนาด 4 ลิตร 
จากนั นปั่นหยาบด้วยเครื่องผสม ปิดปากขวดแก้วและตั งในที่มืดเป็นเวลา 1 เดือน 
                    เมื่อครบ 1 เดือน กรองแยกกากดอกดาวเรืองด้วยผ้าขาวบาง  และกรองตะกอนละเอียดด้วยกรอง
ดาษกรอง Whatman No.1  วัดปริมาตรของเหลว (Filtrate) ที่กรองได้  จากนั นน าส่วนของเหลวที่กรองได้ไป
ระเหยตัวท าละลายด้วยวิธีการระเหยบนอ่างน  าร้อน (water bath) จนกระท่ังได้ตะกอนของแข็งเป็นผง  จึงขูดผง
สารสกัดหยาบที่ได้ น าไปชั่งน  าหนัก และวัดค่า aw  ซึ่งผงสารสกัดหยาบดอกดาวเรืองที่ได้มีค่า aw อยู่ระหว่าง 2.20-
2.57  เก็บรักษาผงสารสกัดหยาบดอกดาวเรืองในขวดพลาสติกสีชา ที่อุณหภูมิ 4o C 
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        3.2  วิธีกำรทดลอง     
           

    3.2.1  การศึกษาการเปลี่ยนเฟสของสารละลายผสมของพอลีแลคติก แอซิด/สารซีแซนทินในเอทานอล
และคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในการทดลองนี ใช้คาร์บอนไดออกไซด์และเอทานอลเป็นตัวท าละลายในอัตราส่วน 50:50  
โดยน  าหนัก และความเข้มข้นสารส าคัญซีแซนทิน 0.1% โดยน  าหนัก ควบคุมความดันให้อยู่ที่ 1500 psi และอัตรา
การไหล 2 มล./นาที จากนั นจึงเพิ่มความดันครั งละ 100 psi จนถึงความดัน 4800 psi และควบคุมความร้อน
พร้อมกับจับเวลาทันที่ที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ น โดยจะเพ่ิมอุณหภูมิครั งละ 1o C จนถึง 100o C พร้มทั งสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของสารละลายภายในเซลและบันทึกการเปลี่ยนแปลงทุกๆ 5 นาที จนกระทั่งสารผสมภายในเซลเป็น
สารเนื อเดียวใส  จึงท าการวัดความดัน ณ จุด cloud point  และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสารละลายเมื่อ
สารละลายใสเริ่มเปลี่ยนเป็นขุ่นหลังจากลดความดันลงครั งละ 10 psi บันทึกเวลา ความดันและอุณหภูมิ ณ จุดนั น
ไว้ จากนั นท าซ  าอีก 4-6 ครั ง น าผลที่ได้ไปเขียนกราฟ phase behavior ซึ่งพลอตระหว่างอุณหภูมิ และความดัน 

และจะได้เส้นกราฟ cloud point curve 
 
              3.2.2  การเตรียมอนุภาคพอลิแลคติก แอซิดห่อหุ้มซีแซนทิน ระดับนาโนเมตรด้วยกระบวนการขยาย 
ตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต 
                   ในการทดลองนี ใช้คาร์บอนไดออกไซด์และเอทานอลเป็นตัวท าละลายในอัตราส่วน 50:50 โดย
น  าหนัก และความเข้มข้นสารส าคัญซีแซนทิน 0.1% โดยน  าหนัก และพอลีแลคติก แอซิดความเข้มข้น 0.2% - 
0.4% โดยน  าหนัก  จากนั นเติมเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในเซล แล้วค่อยๆเพ่ิมความดันและอุณหภูมิ
จนถึงสภาวะที่ต้องการพร้อมกับสังเกตการละลายของสารละลายภายในเซล เมื่อสารละลายในเซลละลายเป็นเนื อ
เดียวกัน จึงหยุดการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ และเก็บอนุภาคทันทีทั งในอากาศและในน  า   
 น าอนุภาคที่เก็บได้ไปตรวจสอบขนาดและลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบฟิลด์อิมัลชัน  และ
น าตัวอย่างอนุภาคท่ีเก็บได้ไปตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
ที่อุณหภูมิ 10o C และท าให้แห้งในเดซิเคเตอร์สุญญากาศ  
 
              3.2.3  การตรวจสอบการปลดปล่อยของสารส าคัญซีแซนทินจากอนุภาคอนุภาคพอลิแลคติก แอซิด  
โดยมีขั นตอนดังนี  
                    3.2.3.1  ตรวจสอบการละลาย ของอนุภาคพอลิแลคติก แอซิดที่ห่อหุ้มซีแซนทิน 
                    3.2.3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานของซีแซนทินในเอทานอลและสารละลายมาตรฐานพอลีแลค 
ติก แอซิดในเตตระไฮโดรฟิวแรน 
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                    3.2.3.3 การตรวจสอบการปลดปล่อยของสารส าคัญซีแซนทินจากอนุภาคอนุภาคพอลิแลคติก  
แอซิด ด้วย UV/VIS spectrophotometer  โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 190-400 นาโนเมตร น าค่าที่ได้มา
เทียบกับกราฟมาตรฐานแล้วตรวจสอบปริมาณของสารส าคัญซีแซนทิน 
 
        3.3  สถำนที่ท ำกำรทดลอง 
             สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปราย 
  

        4.1 การเปลี่ยนแปลงเฟสของสารละลายผสมของพอลีแลคติก แอซิดต่อสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองในเอทา
นอลต่อคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
              4.1.1  การเปลี่ยนแปลงเฟสของสารละลายผสมของสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองในเอทานอลและกาซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และของซีแซนทินในเอทานอลและกาซคาร์บอนไดออกไซด์ 
             ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารผสมระหว่างสารสกัดหยาบดอกดาวเรือง และสารละลายผสมของ
พอลีแลคติกแอซิดและสารสกัดหยาบดอกดาวเรืองและกาซคาร์บอนไดออกไซด์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารผสมดังกล่าว  เพ่ือใช้ในการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคนาโน
ของพอลีแลคติก แอซิด ห่อหุ้มสารสกัดหยาบดอกดาวเรือง 
          เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการละลายของสารสกัดดอกดาวเรือง และ  ซีแซนทินในสารละลายเอทานอลและ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤติ พบว่าแนวโน้มของ could point ของสารสกัดหยาบดาวเรือง และซีแซนทิน เป็นไป
ในลักษณะเดียวกัน คือ ความดันที่จุด could point ของ สารส าคัญมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน (ภาพที่ 
4.1)  ซึ่งเป็นไปตามพฤติกรรมของสารละลายแบบ lower critical solution temperature (LCST)  
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ภาพที่ 4.1  กราฟแสดง could point ของซีแซนทิน และสารสกัดหยาบดอกดาวเรืองในเอทานอลและ 
              คาร์บอนไดออกไซด์ 
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             ความดันที่จุด could point บ่งบอกถึงความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายโดยเปรียบเทียบที่
อุณหภูมิเดียวกัน  สารที่มีความดัน ณ จุด could point สูงกว่ามีความสามารถในการละลายต่ ากว่าสารที่มีความดัน ณ 
จุด could point  ต่ ากว่า 
             จากภาพที่ 4.1  เมื่อเริ่มวัดความดัน ณ จุด could point เมื่อซีแซนทินในตัวท าละลายจนหมด สังเกตจาก
สารละลายเปลี่ยนจากสารละลายขุ่นเป็นสารละลายใส  ซึ่งซีแซนทินละลายได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ   37.2 องศา
เซลเซียส และในช่วงอุณหภูมิ 59.2-108.4 องศาเซลเซียส มีความดัน ณ จุด could point ในช่วง 1,340-4,370 psi  
ขณะที่สารสกัดหยาบดอกดาวเรือง ละลายอย่างสมบูณ์ท่ีอุณหภูมิ 49.4 องศาเซลเซียส และในช่วงอุณหภูมิ 59.8-
109.4 องศาเซลเซียส มีความดัน ณ จุด could point ในช่วง 1,432-4,563 psi  จากผลการศึกษาแสดงว่าสารสกัด
หยาบดอกดาวเรืองมีความสามารถในการละลายต่ ากว่าซีแซนทินที่เป็นสารบริสุทธิ์ที่ส าคัญของดอกดาวเรือง 
              4.1.2  การเปลี่ยนแปลงเฟสของสารละลายผสมของสารสกัดดอกดาวเรืองในเอทานอล พอลีแลคติก แอซิด
และกาซคาร์บอนไดออกไซด์  
                   เมื่อเติมพอลี แลคติก แอซิดลงในสารละลายของสารสกัดดอกดาวเรืองในเอทานอลและ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ความดัน ณ จุด could point  ลดลงเมื่อเทียบกับสารละลายสารสกัดดอกดาวเรืองในเอ
ทานอล โดยสารละลายพอลิแลคติก แอซิดที่อุณหภูมิ 59.4-94.6 องศาเซลเซียส มีความดัน ณ จุด could point 
ในช่วง 2,150-3,150 psi ดังภาพที่ 4.2  
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ภาพที่ 4.2  กราฟแสดง could point สารสกัดหยาบดอกดาวเรืองในเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์ และ ของ 
     สารสกัดหยาบดอกดาวเรืองในเอทานอล พอลีแลคติก แอซิดและคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 

S<1 (L) 

S>1 (LL) 

Temperature (oC) 

Pr
es

su
re

 (P
SI)
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                   กราฟการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารสกัดหยาบดอกดาวเรืองในเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์ และ 
ของสารสกัดหยาบดอกดาวเรืองในเอทานอล พอลีแลคติก แอซิดและคาร์บอนไดออกไซด์ จะถูกน าไปใช้ในการเลือก
สภาวะในการทดลองการเตรียมอนุภาคของพอลีแลคติก แอซิดห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองด้วยกกระบวนการขยาย
ตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต  เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของอนุภาคและปริมาณสารสกัดที่บรรจุใน
อนุภาคของพอลีแลคติกแอซิด จากผลการทดลองนี้จึงเลือกสภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 70 และ 100 องศาเซลเซียส 
ที่ความดัน 4,800 psi   โดยระดับความอ่ิมตัวของสารละลาย (degree of saturation)  ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความเข้มข้นของสารละลายต่อความเข้มข้นของสารละลายที่จุดสมดุลมีค่าน้อยกว่า 1  
 
        4.2  ลักษณะและขนาดของอนุภาคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการ RESS 
              4.2.1 ผลของความเข้มข้นของพอลีแลคติก แอซิดต่อขนาดของอนุภาคห่อหุ้ม 
             อนุภาคระดับนาโนของพอลีแลคติกแอซิดที่ห่อหุ้มสารสกัดซีแซนทินมีลักษณะกลม (ภาพที่ 4.3)  และมี
ขนาดเฉลี่ย 49-59 นาโนเมตร (ตารางท่ี 4.1) โดยที่สภาวะอุณหภูมิก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีด (Tpre) เท่ากับ 70 องศา
เซลเซียส  ความดันก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีด (Ppre) เท่ากับ 4,800 psi   ความเข้มข้นของพอลีแลคติก แอซิดเท่ากับ 
0.2% และ 0.4% โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นของสารสกัดดอกดาวเรือง เท่ากับ 0.1% โดยน้ าหนัก  พบว่า อนุภาค
ที่ได้จากกระบวนการ RESS ของอนุภาคพอลิแลคติก แอซิดความเข้มข้น 0.2%ที่ห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองมีขนาด
เฉลี่ย 58.0 ± 7.4 นาโนเมตร  ขณะที่ อนุภาคพอลิแลคติก แอซิดความเข้มข้น 0.4%ที่ห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองมี
ขนาดเฉลี่ย 52.0 ± 7.8 นาโนเมตร  (ตารางที่ 4.1) 
               

 
(ก)  0.2% wt.. PLA + 0.1% wt.. crude extract   (ข) 0.4% wt.. PLA + 0.1% wt.. crude extract  

 
ภาพที่ 4.3  อนุภาคพอลิแลคติก แอซิดห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองด้วยกระบวนการ RESS ในสภาวะ Tpre = 70 
                องศาเซลเซียส  และ Ppre = 4,800 psi  ภายใต้กล้อง FESEM  ก าลังขยาย 60,000 เท่า  
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             เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ได้จากสารละลายผสมพอลีแลคติก แอซิดที่มีความเข้มข้น 0.2% และ 
0.4%โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นของสารสกัดดอกดาวเรือง เท่ากับ 0.1% โดยน้ าหนัก  ที่สภาวะอุณหภูมิก่อนการ
ขยายตัวผ่านหัวฉีด (Tpre) เท่ากับ 70 องศาเซลเซียส  ความดันก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีด (Ppre) เท่ากับ 4,800 psi  
พบว่ามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิแลคติก แอซิดห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรือง ดังแสดงในภาพที่ 4.4 ซึ่งจะ
เห็นว่า ขนาดอนุภาคเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แสดงว่าการเพ่ิมขึ้นของพอลีแลคติก แอซิด ถึง 0.4% โดย
น้ าหนัก ไม่มีผลต่อขนาดของอนุภาคท่ีเตรียมได้  
 

 
ภาพที่ 4.4  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิแลคติก แอซิดห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองด้วยกระบวนการ  
      RESS ในสภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส  และ Ppre = 4,800 psi   
 
            เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีด (Tpre) เท่ากับ 100 องศาเซลเซียส  ความดันก่อนการขยายตัว
ผ่านหัวฉีด (Ppre) เท่ากับ 4,800 psi   ความเข้มข้นของพอลีแลคติก แอซิดเท่ากับ 0.2% และ 0.4% โดยน้ าหนัก และ
ความเข้มข้นของสารสกัดดอกดาวเรือง เท่ากับ 0.1% โดยน้ าหนัก  พบว่า อนุภาคที่ได้จากกระบวนการ RESS ของ
อนุภาคพอลิแลคติก แอซิดความเข้มข้น 0.2%ที่ห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองมีขนาดเฉลี่ย 49.0 ± 9.1 นาโนเมตร  
ขณะที่ อนุภาคพอลิแลคติก แอซิดความเข้มข้น 0.4%ที่ห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองมีขนาดเฉลี่ย 59.0 ± 8.9 นาโน
เมตร (ตารางที่ 4.1) 
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 ตารางท่ี 4.1  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของพอลีแลคติก แอซิด ห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองท่ีเตรียมได้ด้วยกระบวนการ 
         ขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต (Ppre = 4,800 psi) 

PLA + Crude extract Tpre ( 
o C) Receiving 

agent 
Average particle 

size (nm) 
STDEV 

0.2%wt.. + 0.1%wt..  70 Air 58 7.4 
0.2%wt.. + 0.1%wt.. 100 Air 49 9.1 
0.4%wt.. + 0.1%wt.. 70 Air 52 7.8 
0.4%wt.. + 0.1%wt.. 100 Air 54 9.3 

 
              4.2.2 ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีด (Tpre) ต่อขนาดของอนุภาคห่อหุ้ม 
       เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจาก 70 องศาเซลเซียสเป็น 100 องศาเซลเซียส ที่ความดัน Ppre เท่ากับ 4,800 psi 
และเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเฉลี่ยของพอลิแลคติกแอซิดที่มีความเข้มข้น 0.2%wt. และสารสกัดดอกดาวเรืองเข้มข้น 
0.1%wt. พบว่าอนุภาคของพอลิแลคติกแอซิดที่มีความเข้มข้น 0.2%wt. และสารสกัดดอกดาวเรืองเข้มข้น 0.1%wt. 
มีรูปร่างกลม (ภาพที่ 4.5) จากการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค พบว่าอนุภาคที่อุณหภูมิ Tpre เท่ากับ 70 
องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่มีขนาด 40-50 นาโนเมตร ขณะที่ อนุภาคที่ Tpre เท่ากับ 100 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่มี
ขนาด 45-55 นาโนเมตร ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ได้มีค่าใกล้เคียงกันมาก (ภาพท่ี 4.6)  
 

         
(ก) 0.2% wt.. PLA + 0.1% wt.. crude extract, Tpre = 70oC  (ข) 0.4% wt.. PLA + 0.1% wt.. crude extract, Tpre = 100 oC
  

ภาพที่ 4.5  อนุภาคพอลิแลคติก แอซิดห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองด้วยกระบวนการ RESS ในสภาวะ Tpre = 70  
               องศาเซลเซียส และ Tpre = 100 องศาเซลเซียส, Ppre = 4,800 psi ภายใต้กล้อง FESEM ก าลังขยาย   
               60,000 เท่า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.6  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิแลคติก แอซิด 0.2% โดยน้ าหนักห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรือง 
               0.1% โดยน้ าหนัก ด้วยกระบวนการ RESS ในสภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส  และ Tpre = 100  
               องศาเซลเซียส ,Ppre = 4,800 psi   
 
                  จากผลการทดลองที่ได้สามารถบอกได้ว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ได้นั้นไม่มีความแตกต่างกัน  อย่างไรก็
ตามจากผลการศึกษาของ Yildiz et al. (2007) ซึ่งได้ท าการเตรียมอนุภาคของกรดซาลิไซลิก (salicylic acid) และ 
ทาซอล (taxol) ด้วยเทคนิค RESS โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายร่วม (cosolvent) ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาด
อนุภาค พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีด (Tpre ) ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากกรดซาลิไซ
ลิกมีสภาพอ่ิมตัวในสารละลายเหนือวิกฤตและมีความเข้มข้นคงที่ในของไหล แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจาก 353 เคลวิน 
เป็น 413 เคลวิน สารละลายเหนือวิกฤตอ่ิมตัวกลายเป็นสารละลายไม่อ่ิมตัว จึงมีผลท าให้ขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้น  ส่วน  
Huang et al. (2005) ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิคนี้เช่นเดียวกัน แต่พบว่าอุณหภูมิก่อนการ
ขยายตัวผ่านหัวฉีดมีผลต่อขนาดอนุภาคของแอสไพรินน้อยมาก เพราะฉะนั้น อาจเป็นเพราะว่าผลของอุณหภูมิก่อน
การขยายตัวผ่านหัวฉีดต่อขนาดอนุภาคนั้นขึ้นกับชนิดของสารประกอบ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสารละลายและตัวท า
ละลายในสภาวะการทดลอง 
 จากผลการศึกษาผลของความเข้มข้นของพอลิแลคติกแอซิดและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีด ไม่มีผล
หรือมีผลน้อยมากต่อขนาดอนุภาคของพอลิแลคติกแอซิดและสารสกัดกลีบดอกดาวเรือง เพราะฉะนั้นในการทดลองนี้
จึงได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร แต่จากผลการวิจัยที่ท าการสร้างอนุภาคระดับนาโนเมตรด้วย
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กระบวนการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต (RESS) ที่ผ่านมา อนุภาคที่เตรียมได้เกิดการรวมตัวกัน 
ส่งผลให้ขนาดดนุภาคที่ได้ไม่อยู่ในระดับนาโนเมตร (Thakur and Gupta, 2006) เช่น การเตรียมอนุภาคระดับนาโน

เมตรของบีต้าไซโตสเตอรอล (β-Sitosterol) กรีซีโอฟลูวิน (Griseofulvin) และกรดเบนโซอิก (Benzoic acid)  ของ 
Turk et al. (2002) ที่พบว่าอนุภาคบีต้าไซโตสเตอรอลและกรีซีโอฟลูวิน มีขนาดประมาณ 200 นาโนเมตร  ส่วนอ
นภาคกรดเบนโซอิก มีขนาดประมาณ 210-460 นาโนเมตร  หรือการเตรียมอนุภาคแอสไพริน ที่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.1-
0.3 ไมโครเมตร ของ Huang et al. (2005) แต่จากการค านวณทางทฤษฎีขนาดของอนุภาคที่ได้ควรมีขนาดอยู่
ระหว่าง 2-8 นาโนเมตร ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของอนุภาคได้แก่ ความดัน อุณหภูมิ และขนาดของหัวฉีด 
 
 4.3 ผลการตรวจสอบการปลดปล่อยของสารส าคัญของสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาคนาโนของ
พอลีแลคติก แอซิด 
 
                   4.3.1 ผลการตรวจสอบการละลายของสารซีแซนทินของสารสกัดกลีบดอกดาวเรือง 
                            การตรวจสอบการละลายของสารซีแซนทินของสารสกัดกลีบดอกดาวเรือง เพ่ือคัดเลือกตัวท า
ละลายที่เหมาะสมส าหรับการตรวจสอบการปลดปล่อยซีแซนทินของสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองออกจากอนุภาคพอลี
แลคติก แอซิดในขั้นตอนต่อไป ในการศึกษานี้ได้ท าการศึกษาโดยใช้ตัวท าละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอล และน้ า 
จากนั้นของเหลวที่ได้ไปวัดค่าดูดกลืนแสงโดยใช้โหมดสแกน ในช่วงความยาวคลื่น 300-500 นาโนเมตร จากผลการ
ตรวจสอบพบว่า ซีแซนทิน สามารถละลายได้ทั้งในเอทานอลและน้ า และละลายในเอทานอลได้เร็วกว่าน้ า แสดงว่าเอ
ทานอลเป็นตัวท าละลายที่เหมาะสมในการน าไปตรวจสอบหาปริมาณการปลดปล่อยของซีแซนทินของสารสกัดกลีบ
ดอกดาวเรืองออกจากอนุภาคพอลีแลคติก แอซิดในเอทานอลได้ เนื่องจากพอลีแลคติก แอซิดไม่ละลายในเอทานอล 
        4.3.2 ผลการตรวจสอบการปลดปล่อยของสารส าคัญของสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาคนาโน
ของพอลีแลคติก แอซิด ด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry 

    4.3.2.1 กราฟมาตรฐานของซีแซนทินในเอทานอล และกราฟมาตรฐานของพอลีแลคติก แอ- 
ซิด ในเตตระไฮโดรฟิวแรน 

 การตรวจสอบปริมาณการปลดปล่อยซีแซนทินของสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจาก 
อนุภาคนาโนของพอลีแลคติก แอซิดในเอทานอล ต้องเทียบกับกราฟมาตรฐาน ที่ได้จากความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง
ค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของซีแซนทินในสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองที่ทราบความเข้มข้นที่วัดที่ความยาว
คลื่น 430 นาโนเมตร ตามวิธีของ (ณกัญภัทร, 2562) ซึ่งจะได้กราฟมาตรฐานดังแสดงในภาพที่ 4.7 จากนั้นจึงแปลง
ความสัมพันธ์ที่ได้เป็นสมการเส้นตรง แล้วน าค่าดูดกลืนแสงที่ได้ไปใช้ในการเทียบหาความเข้มข้นของซีแซนทินจากสาร
สกัดดอกดาวเรืองท่ีถูกปลดปล่อยออกมา 
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ภาพที่ 4.7  กราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นของสารละลายมาตรฐานซีแซนทินในเอทานอล 

 
               ส าหรับความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของพอลีแลคติก แอซิดเทียบที่ความเข้มข้นของพอ
ลีแลคติก แอซิดระดับต่างๆท าการวัดที่ความยาวคลื่น 219 นาโนเมตรซึ่งได้จากการวัดค่าดูดกลืนแสง โหมดสแกน
ตั้งแต่ความยาวคลื่น 190-260 นาโนเมตร (ภาพที่ 4.8) กราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นของสารละลายมาตรฐานพอลิแล
คติก แอซิดในเตตระไฮโดรฟิวแรน แสดงดังภาพที่ 4.9 
 
             การตรวจสอบการปลดปล่อยของซีแซนทินของสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาคพอลีแลคติก แอซิด 
ในเอทานอล ได้ท าการตรวจสอบด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry  ที่ความยาวคลื่น 300-500 นาโนเมตร 
โดยตรวจพบการปลดปล่อยของซีแซนทินเกิดขึ้นในช่วงเวลา 30 นาทีแรก ซึ่งมีปริมาณสะสมของซีแซนทินมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว หลังจาก 30 นาทีแรกปริมาณสะสมของซีแซนทินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ  และในบาง
ช่วงเวลามีปริมาณสะสมของซีแซนทินในเอทานอลลดลง การเปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลให้  ลักษณะเส้นกราฟจึงขึ้นๆลงๆ 
(ภาพท่ี 4.10)  
             จากการวัดค่าการปลดปล่อยสะสมของซีแซนทินจากอนุภาคพอลีแลคติก แอซิดที่ความเข้มข้น 0.2%wt. 
และสารสกัดกลีบดอกดาวเรือง 0.1%wt. ที่สภาวะการห่อหุ้ม 70 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส ในวันที่ 10 
มีค่าเท่ากับ 0.0063 มิลลิกรัม และ 0.0831 มิลลิกรัม ตามล าดับ  ส่วนค่าการปลดปล่อยสะสมของซีแซนทินจาก
อนุภาคพอลีแลคติก แอซิดที่ความเข้มข้น 0.4%wt. และสารสกัดกลีบดอกดาวเรือง 0.1%wt. ที่สภาวะการ  
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ภาพที่ 4.8  ค่าดูดกลืนแสงของพอลีแลคติก แอซิดความเข้มข้นต่างๆในเตตระไฮโดรฟิวแรนที่วัดด้วยสเปกโตโฟโต 
              มิเตอร์โหมดสแกนที่ความยาวคลื่น 190-260 นาโนเมตร 
 

 
ภาพที่ 4.9 กราฟมาตรฐานของพอลิแลคติก แอซิดในเตตระไฮโดรฟิวแรนเข้มข้น 0.12%wt. 
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ภาพที่ 4.10 ปริมาณสะสมของซีแซนทินของสารสกัดดอกดาวเรืองท่ีถูกปลดปล่อยออกจากอนุภาคห่อหุ้มเมื่อแช่ใน 
                เอทานอล 0-3 ชั่วโมง 
 
ห่อหุ้ม 70 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส ในวันที่ 10 มีค่าเท่ากับ 0.0622 มิลลิกรัม และ 0.1113 มิลลิกรัม 
ตามล าดับ 
            เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการปลดปล่อยซีแซนทินออกจากอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 
0.1%wt. ด้วย 0.2% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส และ Tpre = 100 องศาเซลเซียส  กับ การ
ปลดปล่อยซีแซนทินออกจากอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 0.1%wt. ด้วย 0.4% wt.PLA ที่สภาวะ 
Tpre = 70 องศาเซลเซียส และ Tpre = 100 องศาเซลเซียส พบว่า อนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 
0.1%wt. ด้วย 0.2% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 100 องศาเซลเซียส  ปลดปล่อยซีแซนทินออกมาในเอทานอลได้มาก
ที่สุด ขณะที่อนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 0.1%wt. ด้วย 0.2% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 70 องศา
เซลเซียส  ปลดปล่อยซีแซนทินออกมาในเอทานอลได้น้อยที่สุด  จากภาพที่ 4.10 จะเห็นว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณซีแซนทินสะสมที่ถูกปลดปล่อยจากอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 0.1%wt. ด้วย 0.2% wt.PLA 
ที่สภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส และ Tpre = 100 องศาเซลเซียส  มีลักษณะคล้ายกัน โดยมีลักษณะเพ่ิมขึ้นใน 1
ชั่วโมงแรก แล้วลดลงในชั่วโมงท่ี 1.5 แล้วจึงเพิ่มขึ้นอีกครั้งในชั่วโมงที่ 2 และมีแนวโน้มจะลดลงอีกหลังจากชั่วโมงที่ 2 
(ภาพที่ 4.10) ส าหรับการปลดปล่อยซีแซนทินออกจากอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 0.1%wt. ด้วย 
0.4% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส และ Tpre = 100 องศาเซลเซียส นั้น พบว่าปริมาณสะสมของซี
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แซนทินในสารสกัดดาวเรืองมีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วใน 30 นาทีแรก แล้วมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ โดยมีปริมาณซีแซน
ทินสะสมเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 2.5 จากภาพที่ 4.10 จะเห็นว่าปริมาณซีแซนทินสะสมที่ถูก
ปลดปล่อยจากอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 0.1%wt. ด้วย 0.4% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 100 
องศาเซลเซียส ลดลงอย่างรวดเร็ว ขณะที่ที่สภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส เส้นกราฟแสดงปริมาณซีแซนทินสะสม
ลดลงเล็กน้อย จากผลการทดลอง ในช่วง 2.5 ชั่วโมงแรกของการปลดปล่อยซีแซนทินนั้น อนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินใน
สารสกัดดาวเรือง 0.1%wt. ด้วย 0.4% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส, Ppre 4800 PSI สารมารถ
ปลดปล่อยซีแซนทินได้อย่างมีความสม่ าเสมอ  แต่เนื่องจากการศึกษาการปลดปล่อยซีแซนทินใน 3 ชั่วโมงแรกเป็น
ช่วงเวลาที่สั้น ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาการปลดปล่อยซีแซนทินในเอทานอลของอนุภาคห่อหุ้มต่อเป็นเวลา 250 ชั่วโมง
ต่อไป 
             ผลการศึกษาการปลดปล่อยซีแซนทินออกจากอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 0.1%wt. ด้วย 
0.2% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส และ Tpre = 100 องศาเซลเซียส และ การปลดปล่อยซีแซนทิน
ออกจากอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 0.1%wt. ด้วย 0.4% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 70 องศา
เซลเซียส และ Tpre = 100 องศาเซลเซียส ในเอทานอลเป็นเวลา 250 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นว่า 
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงปริมาณการปลดปล่อยสะสมซีแซนทินออกจากอนุภาคห่อหุ้มซีแซนทินในสารสกัดดาวเรือง 
0.1%wt. ด้วย 0.2% wt.PLA ที่สภาวะ Tpre = 70 องศาเซลเซียส และ Tpre = 100 องศาเซลเซียส มีลักษณะคล้าย
กับ 3 ชั่วโมงแรกของการปลดปล่อยซิแซนทินที่ได้แสดงในภาพที่ 4.10   

 
ภาพที่ 4.11 ปริมาณสะสมของซีแซนทินของสารสกัดดอกดาวเรืองท่ีถูกปลดปล่อยออกจากอนุภาคห่อหุ้มเมื่อแช่ใน 

                เอทานอล 0-250 ชั่วโมง 
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            จากภาพที่ 4.11 จะเห็นว่าลักษณะการปลดปล่อยของสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองในช่วง 250 นาที ปริมาณ
การปลดปล่อยสะสมของซีแซนทินในสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาคห่อหุ้มที่เตรียมภายใต้สภาวะ Tpre = 70 
องศาเซลเซียสสูงกว่าอนุภาคห่อหุ้มที่เตรียมภายใต้สภาวะ Tpre = 100 องศาเซลเซียส  และยังแสดงให้ทราบว่า
อนุภาคที่ห่อหุ้มสารสกัดดาวเรืองด้วยพอลิแลคติกแอซิดที่มีความเข้มข้นต่ ากว่าจะสามารถปลดปล่อยซีแซนทินและมี
ปริมาณซีแซนทินสะสมในเอทานอลได้มากกว่า  
           การห่อหุ้มสารส าคัญนอกจากเป็นการป้องกันการสูญเสียกิจกรรมหรือหน้าที่ส าคัญของสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพแล้ว ยังเป็นการควบคุมการปลดปล่อยสารส าคัญให้สามารถถูกปลดปล่อยจากอนุภาคได้อย่างช้าๆ และต่อเนื่อง 
จึงเป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการห่อหุ้มตัวยารักษาโรค ดังเช่นผลงานวิจัยของ  Adebileje and Amanii (2013) ที่ได้
ศึกษาการห่อหุ้ม Bovine serum albumin (BSA) ด้วย poly (lactic-co-glycolic) acid (PLGA) ด้วย double 
emulsion solvent evaporation method (DESE) จนได้อนุภาคห่อหุ้มที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ซึ่งหลังจาก
การทดสอบการปลดปล่อย BSA ออกจากอนุภาคห่อหุ้ม พบว่า อนุภาคห่อหุ้มสามารถปลดปล่อย BSA ได้ 1.35% โดย
น้ าหนักสารส าคัญในอนุภาค ภายใน 24 ชั่วโมง   
          ขนาดของอนุภาคห่อหุ้มมีผลต่อการควบคุมการปลดปล่อยสารส าคัญออกจากอนุภาคห่อหุ้มซึ่ง Legnoverde 
and Basaldel (2016) ที่ได้ศึกษาผลของขนาดอนุภาคต่อการปลดปล่อยสาร cephalexin ที่ถูกห่อหุ้มใน 
mesoporous silica SBA-15 พบว่า ในระบบ in vitro ปริมาณสารที่ถูกปลดปล่อยแปรผกผันกับขนาดของอนุภาค
ห่อหุ้ม หมายความว่า อนุภาคที่มีขนาดเล็ก มีความสามารถในการปลดปล่อยสารที่ ถูกห่อหุ้มได้ดีกว่าอนุภาคที่มีขนาด
ใหญ่   
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
  

        จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการห่อหุ้มสารสกัดหยาบที่มีสารประกอบซีแซนทินที่ได้จากดอกดาวเรืองสีส้มด้วย
กระบวนการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต  โดยใช้พอลีแลคติก แอซิด เป็นสารห่อหุ้ม สารสกัดหยาบ
จากดอกดาวเรือง 0.0324 กรัม พบว่าขนาดของอนุภาคที่เตรียมได้จากพอลีแลคติก แอซิด ความเข้มข้น 0.2% และ 
0.4% โดยน ้าหนักมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญ (P<0.05)  และขนาดอนุภาคที่ได้จากการสร้างอนุภาคที่
อุณหภูมิก่อนการขยายตัวผ่านหัวฉีดจาก 70 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส ก็มีขนาดแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส้าคัญ เช่นกัน  อนุภาคท่ีได้มีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดเฉลี่ย 40-60 นาโนเมตร  จากการศึกษาความสามารถ
ในการปลดปล่อยซีแซนทินออกจากอนุภาคห่อหุ้มพบว่าอนุภาคห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรือง 0.1% โดยน ้าหนักด้วยพอลี
แลคติก แอซิด 0.2% โดยน ้าหนัก ภายใต้สภาวะ อุณหภูมิก่อนผ่านหัวฉีด 70 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการ
ปลดปล่อยซีแซนทินได้ดีที่สุด รองลงมาคืออนุภาคห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรือง 0.1% โดยน ้าหนักด้วยพอลีแลคติก แอ
ซิด 0.2% โดยน ้าหนัก ภายใต้สภาวะ อุณหภูมิก่อนผ่านหัวฉีด 100 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 6 

สรุปผลผลิตงานวิจัย 
  

        6.1 การน าเสนอผลงานภาคโปสเตอร์ในที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 2 ครั้ง คือ 
              6.1.1 น ำเสนอผลงำนเรื่อง Encapsulation of marigold extract and their properties ในที่ประชุม
วิชำกำรนำนำชำติ The 1 st International Conference on Natural Medicine:From local wisdom to 
international Reaerch (ICNM 2017), August 5-6, 2017, ประเทศไทย 
 

 
 
ภาพที่ 6.1  บทคัดย่อเรื่อง Encapsulation of marigold extract and their propertiesที่ตีพิมพ์ใน Abstract  
               Proceeding ของประชุมวิชำกำรนำนำชำติ The 1 st International Conference on Natural  
               Medicine:From local wisdom to international Reaerch (ICNM 2017), August 5-6, 2017,  
               ประเทศไทย  
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              6.1.2 น ำเสนอผลงำนเรื่อง Antioxidant Property of Microencapsulation of Marigold (Tagetes 
erecta L.) Extract ในที่ประชุมวิชำกำรนำนำชำติ The 7th International Conference on Natural Products 
(NATPRO7), October 18-20, 2018, ประเทศเกำหลีใต้ 
 

 
 
ภาพที่ 6.2  บทคัดย่อเรื่อง Antioxidant Property of Microencapsulation of Marigold (Tagetes erecta L.)  
               Extract ทีต่ีพิมพ์ใน Abstract Proceeding ของกำรประชุมวิชำกำรนำนำชำติ The 7th International  
               Conference on Natural Products (NATPRO7), October 18-20, 2018, ประเทศเกำหลีใต้ 
 
        6.2 การผลิตผู้ช่วยนักวิจัย 
             ผลิตผู้ชว่ยนักวิจัยจำกนักศึกษำระดับปริญญำตรี 1 คนคือนำงสำวฤทัยรัตน์  ชื่นจิตร  โดยมีชื่อปรำกฏใน
ผลงำนที่น ำเสนอ ตำมที่ได้แนบไว้ 
 
        6.3 น าเสนอผลงานวิจัยในรูปนิทรรศการ  
             ได้แสดงผลิตภัณฑ์จำกผลงำนวิจัยในรูปนิทรรศกำร ในที่ประชุมวิชำกำรระดับชำติ ครั้งที่ 3 IAMBEST2018  
จัดโดยวิทยำเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์   สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบังในระหว่ำงวันที่ 24 – 
25 พฤษภำคม 2561 ณ โรงแรม Loft mania Boutique Hotel อ ำเภอเมือง จังหวัดชุมพร (ภำพท่ี 6.2) 
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ภาพที่ 6.3  แสดงผลิตภัณฑ์จำกผลงำนวิจัยในรูปนิทรรศกำร ในที่ประชุมวิชำกำรระดับชำติ IAMBESTครั้งที่ 3 
                  ในระหว่ำงวันที่ 24 – 25 พฤษภำคม 2561 ณ โรงแรม Loft mania Boutique Hotel  
           อ ำเภอเมือง จังหวัดชุมพร 
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ภาคผนวก ก  
อุปกรณ์สร้างอนุภาคนาโนและการเทียบกาซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
1.1 การเตรียมอนุภาคนาโนของพอลิแลคติคแอซิดห่อหุ้มสารสกัดดอกดาวเรืองโดยเทคนิคการขยายตัวอย่าง

รวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ ก1  แผนผังอุปกรณ์สร้างอนุภาคระดับนาโนเมตร 
 

1.2 การเทียบ (Calibrate) ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์  ท้าโดยการตรวจสอบปริมาณโดยน ้าหนักของคาร์บอนได

ออกไวด์ที่ได้จากการชาร์จเข้าสู่เซลล์ที่เวลาใดๆ แล้วน้าปริมาณโดยน ้าหนักท่ีได้ไปค้านวณหาปริมาณสารที่ใช้

ในแต่ละครั ง ซึ่งมีขั นตอนการทดสอบดังนี  

1.2.1 ชั่งน ้าหนัก Sampling cylinder  ให้น ้าหนักเป็น W1 

1.2.2 น้า Sampling cylinder ต่อเข้ากับเซลล์ แล้วกดปุ่ม Stop 

1.2.3 จากนั นเปิดวาวล์ที่ 2 และวาวล์ที่ 3 ตามล้าดับ อ่านปริมาตรที่จอ monitor  ก้าหนดให้ปริมาตรเป็น 

V1    

1.2.4 แล้วกดปุ่ม Constant flow ก้าหนดอัตราการไหลเท่ากับ 2 มล./นาที 

1.2.5 กดปุ่ม Run แล้วเปิดวาวล์ที่ Sampling cylinder  

1.2.6 ควบคุมความดันให้คงที่ที่ 1500 psi โดยการปรับที่วาวล์ Sampling cylinder จนครบเวลา 

1.2.7 กดปุ่ม Stop แล้วปิดวาวล์ที่ Sampling cylinder 

1.2.8 กดปุ่ม Constant pressure 

Valve 6 

Ca
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e 

Pump 

Valve 1 

Valve 3 Valve 2 Valve cell 

Ce
ll 

Valve 5 

Valve 4 

Valve 7 
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1.2.9 กด Run อ่านปริมาตรที่ monitor   ก้าหนดให้เป็น V2 

1.2.10 ปิดวาวล์ที่ 2  ถอด Sampling cylinder ออกจากเซลล์ 

1.2.11 ชั่งน ้าหนัก Sampling cylinder  ให้น ้าหนักเป็น W2 

1.2.12 น้าค่าที่ได้ไปหาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างเวลาและน ้าหนักของ Sampling cylinder 
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทึกผลการทดลองและการค านวณ 
 

1. ผลการเทียบปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และกราฟมาตรฐาน 
ผลการเทียบปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เป็นระยะเวลาต่างๆแสดงในตารางที่ ข1 และกราฟมาตรฐาน 

ของคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดังภาพที่ ข1 
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ตารางที่ ข1  ตารางบันทึกผลการเทียบมาตรฐานของกาซคาร์บอนไดออกไซด์ 
Times (sec) W1 (g) W2 (g) ∆W (g) AVE 

(g) 
stdev v1 

(ml/min) 
v2 

(ml/min) 
∆v 

(ml/min) 

stdev Temp.(oC) Perror 

240 772.47 778.76 6.29 6.29 0.0062 452.94 444.63 8.31 0.0096 27.0-27.4 ±5 
 772.47 778.75 6.28   443.57 443.57 8.29  26.9-27.4 ±5 

 772.46 778.76 6.29   418.78 410.47 8.31  27.0-27.4 ±5 

 772.47 778.77 6.30   428.27 419.97 8.3  27.0-27.4 ±5 

360 772.47 782.06 9.59 9.60 0.0126 394.81 382.41 12.40 0.0129 27.0-27.5 ±5 

 772.48 782.08 9.60   366.26 353.84 12.42  27.1-27.5 ±5 

 772.48 782.10 9.62   381.56 369.13 12.43  26.9-27.4 ±5 

 772.49 782.09 9.60   346.81 334.40 12.41  27.1-27.4 ±5 

480 772.48 784.77 12.29 12.29 0.0096 284.29 267.93 16.36 0.0082 27.4-27.6 ±5 

 772.48 784.76 12.28   301.50 285.14 16.36  27.4-27.7 ±5 

 772.50 784.78 12.28   324.41 308.06 16.36  27.1-27.4 ±5 

 772.50 784.80 12.30   266.89 250.52 16.37  27.4-27.7 ±5 

600 772.47 788.19 15.72 15.73 0.0096 459.29 438.95 20.34 0.0096 27.0-27.3 ±5 

 772.47 788.20 15.73   432.33 411.98 20.35  27.0-27.4 ±5 

 772.50 788.27 15.74   373.34 353.01 20.33  27.0-27.4 ±5 

 772.53 788.24 15.74   409.87 389.52 20.35  27.0-27.5 ±5 
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ภาพที่ ข1 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างน ้าหนักกาซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาต่างๆ 

 
เมื่อได้กราฟมาตรฐานของน ้าหนักคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาต่างๆ แล้ว จากนั นน้าสมการที่ได้จากกราฟ 
มาค้านวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดังนี  
 
จากสมการ  ปริมาณ CO2 (กรัม) = 0.0258*time (sec) + 0.1238 
ในการทดลองต้อง charge CO2 เข้าสู่เซลล์เป็นเวลานาน 10 นาที หรือ 10 นาที*60 วินาที = 600 วินาที 
ดังนั น CO2 ที่ต้องใช้ในการทดลองท่ีเวลา 600 วินาที  = 15.51+0.1238    กรัม 
       =  15.6302     กรัม 
2. ผลการวัดพารามิเตอร์ต่างๆในการศึกษาปริมาณการปลดปล่อยสะสมสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาค 
พอลีแลคติก แอซิด  
        ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่วัดได้ในการศึกษาปริมาณการปลดปล่อยสะสมสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจาก 
อนุภาคพอลีแลคติก แอซิด เป็นเวลา 10 วัน แสดงในตารางที่ ข2-ข5 
 
3. การค้านวณหาปริมาณสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองและพอลีแลคติก แอซิด 
        ในการทดลองใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิฤกติและใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลายในอัตราส่วน 50:50 
โดยน ้าหนัก ดังนั นในระบบจึงมีตัวท้าละลายในระบบเท่ากับ 31.26  กรัม 
         3.1 ค้านวณหาปริมาณสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองเข้มข้น 0.1% ดังนี  
             ในตัวท้าละลาย                      99.90 กรัม  มีสารสกัดกลีบดอกดาวเรือง  0.10  กรัม 
             แต่ในการทดลองใช้ตัวท้าละลาย  31.26  กรัม   
             จึงต้องมีสารสกัดกลีบดอกดาวเรือง  (0.10 กรัม *31.26 กรัม)÷99.90 กรัม = 0.0313  กรัม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 ค้านวณหาปริมาณพอลีแลคติก แอซิดเข้มข้น 0.2% ดังนี  
      ในตัวท้าละลาย                      99.80 กรัม  มีพอลีแลคติก แอซิด  0.20  กรัม 
      แต่ในการทดลองใช้ตัวท้าละลาย  31.26  กรัม   
      จึงต้องมีพอลีแลคติก แอซิด  (0.20 กรัม *31.26 กรัม)÷99.80 กรัม = 0.0627  กรัม 
3.3 ค้านวณหาปริมาณพอลีแลคติก แอซิดเข้มข้น 0.4% ดังนี  
     ในตัวท้าละลาย                      99.60 กรัม  มีพอลีแลคติก แอซิด  0.40  กรัม 
     แต่ในการทดลองใช้ตัวท้าละลาย  31.26  กรัม   
     จึงต้องมีพอลีแลคติก แอซิด  (0.40 กรัม *31.26 กรัม)÷99.60 กรัม = 0.1255  กรัม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2  ปริมาณการปลดปล่อยสะสมสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาคพอลีแลคติก แอซิด เป็นเวลา 10 วัน (0.2%wt PLA+0.1%สารสกัดกลีบดอก 
                ดาวเรือง, Tpre  =  70  oC 

Soln+tube 
weight 

(before) 

Soln weight 
(before) 

Time (hr) Time 
(min) 

Absorbance Wave length 
(nm) 

weight 
(After) 

Calc. 
Concen. 
(wt%) 

mg of 
extract in 

soln at times 

mg of 
extract in 50 

µL of soln 

mg of 
extract 

(withdrawn) 

Actual 
released 

extract (mg) 
2121.5 1010.3 0.17 10.0 0.259 443.0 2079.4 0.005154 0.01559 6.1e-07 6.10e-06 0.015591 
2124.4 1013.5 0.50 30.0 0.279 443.0 2081.5 0.002195 0.02225 8.7e-07 1.48e-06 0.022251 
2121.9 1011.0 1.00 60.0 0.288 443.0 2079.4 0.002489 0.02516 9.8e-07 2.46e-06 0.025164 
2121.3 1010.4 1.50 90.0 0.311 443.0 2081.1 0.003239 0.03273 1.3e-06 3.74e-06 0.032728 
2122.6 1011.7 2.00 120.0 0.341 442.0 2079.6 0.004217 0.04266 1.7e-06 5.40e-06 0.042668 
2123.7 1012.8 2.50 150.0 0.356 442.0 2055.3 0.004706 0.04766 1.9e-06 7.26e-06 0.047670 
2121.7 1010.8 3.00 180.0 0.296 442.5 2070.8 0.002750 0.02779 1.1e-06 8.35e-06 0.027801 
2121.3 1010.4 24.00 1440.0 0.288 443.0 2038.8 0.002489 0.02515 9.8e-07 9.33e-06 0.025156 
2123.6 1027.7 27.00 1620.0 0.250 442.5 2083.7 0.001250 0.01266 4.9e-07 9.83e-06 0.012666 
2121.1 1010.2 48.00 2880.0 0.301 442.5 2078.2 0.002913 0.02942 1.2e-06 1.10e-05 0.029435 
2208.1 1097.2 51.00 3060.0 0.325 442.5 2154.0 0.003695 0.04055 1.5e-06 1.24e-05 0.040556 
2154.0 1043.1 72.00 4320.0 0.229 442.0 2089.5 0.000565 0.00589 2.2e-07 1.27e-05 0.005906 
2129.4 1018.5 96.00 5760.0 0.220 442.0 2046.9 0.000272 0.00277 1.1e-07 1.28e-05 0.002778 
2124.7 1013.8 120.00 7200.0 0.260 443.0 2060.3 0.001576 0.01598 6.2e-07 1.34e-05 0.015989 
2122.6 1011.7 144.00 8640.0 0.220 442.5 2044.9 0.000272 0.00275 1.1e-07 1.35e-05 0.002761 
2122.5 1011.8 168.00 10080.0 0.253 442.0 2060.6 0.001348 0.01363 5.3e-07 1.40e-05 0.013646 
2131.1 1020.2 192.00 11520.0 0.226 442.0 2070.1 0.000467 0.00477 1.8e-07 1.42e-05 0.004780 
2120.4 1009.5 216.00 12960.0 0.216 442.0 2056.6 0.000141 0.00142 5.6e-08 1.43e-05 0.001439 
2121.4 1010.5 240.00 14400.0 0.231 442.0 2056.6 0.000630 0.00637 2.5e-07 1.45e-05 0.006383 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข3  ปริมาณการปลดปล่อยสะสมสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาคพอลีแลคติก แอซิด เป็นเวลา 10 วัน (0.2%wt PLA+0.1%สารสกัดกลีบดอก 
                ดาวเรือง, Tpre  =  100  oC 

Soln+tube 
weight 

(before) 

Soln weight 
(before) 

Time (hr) Time 
(min) 

Absorbance Wave length 
(nm) 

weight 
(After) 

Calc. 
Concen. 
(wt%) 

mg of 
extract in 

soln at times 

mg of 
extract in 50 

µL of soln 

mg of 
extract 

(withdrawn) 

Actual 
released 

extract (mg) 
2074.4 1044.0 0.17 10.0 0.468 443.0 2032.8 0.008358 0.08726 3.3e-06 3.30e-06 0.087260 
2078.0 1047.6 0.50 30.0 0.494 443.5 2035.4 0.009206 0.09644 3.6e-06 6.94e-06 0.096445 
2109.6 1079.2 1.00 60.0 0.515 443.0 2064.0 0.009891 0.10674 3.9e-06 1.08e-05 0.106748 
2076.3 1045.9 1.50 90.0 0.500 443.0 2029.9 0.009402 0.09833 3.7e-06 1.46e-05 0.098343 
2077.6 1047.2 2.00 120.0 0.547 443.0 2032.7 0.010934 0.11450 4.3e-06 1.89e-05 0.114518 
2075.1 1044.7 2.50 150.0 0.513 442.5 2032.9 0.009826 0.10265 3.9e-06 2.28e-05 0.102666 
2074.5 1044.1 3.00 180.0 0.487 443.0 2033.4 0.008978 0.09374 3.5e-06 2.63e-05 0.093760 
2074.0 10.43.6 24.00 1440.0 0.443 442.5 2037.6 0.007543 0.07872 3.0e-06 2.93e-05 0.078745 
2076.3 1045.9 27.00 1620.0 0.468 443.0 2038.5 0.008358 0.06742 3.3e-06 3.26e-05 0.087448 
2075.3 1044.9 48.00 2880.0 0.480 443.0 2034.2 0.008749 0.09142 3.5e-06 3.60e-05 0.091456 
2076.3 1045.9 51.00 3060.0 0.381 442.5 2034.5 0.005521 0.05775 2.2e-06 3.82e-05 0.057784 
2071.1 1040.7 72.00 4320.0 0.366 442.5 2026.9 0.005032 0.05237 2.0e-06 4.02e-05 0.052409 
2079.7 1049.3 96.00 5760.0 0.416 442.5 2015.0 0.006663 0.06991 2.6e-06 4.28e-05 0.069951 
2079.7 1049.3 120.00 7200.0 0.399 443.0 2033.0 0.006108 0.06409 2.4e-06 4.53e-05 0.064137 
2082.2 1051.8 144.00 8640.0 0.357 443.0 2030.7 0.004738 0.04984 1.9e-06 4.71e-05 0.049888 
2078.1 1047.7 168.00 10080.0 0.362 442.5 2017.3 0.004902 0.05136 1.9e-06 4.91e-05 0.051403 
2077.6 1047.2 192.00 11520.0 0.375 442.5 2022.1 0.005326 0.05577 2.1e-06 5.12e-05 0.055820 
2076.2 1045.8 216.00 12960.0 0.441 442.5 2026.5 0.007478 0.07820 3.0e-06 5.41e-05 0.078254 
2078.1 1047.7 240.00 14400.0 0.455 442.0 2025.0 0.007934 0.08313 3.1e-06 5.73e-05 0.083182 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข4  ปริมาณการปลดปล่อยสะสมสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาคพอลีแลคติก แอซิด เป็นเวลา 10 วัน (0.4%wt PLA+0.1%สารสกัดกลีบดอก 
                ดาวเรือง, Tpre  =  70  oC 

Soln+tube 
weight 

(before) 

Soln weight 
(before) 

Time (hr) Time 
(min) 

Absorbanc
e 

Wave length 
(nm) 

weight 
(After) 

Calc. 
Concen. 
(wt%) 

mg of 
extract in 

soln at times 

mg of 
extract in 50 

µL of soln 

mg of 
extract 

(withdrawn) 

Actual 
released 

extract (mg) 
2118.0 1045.1 0.17 10.0 0.410 443.5 2071.9 0.0064670 0.06759 2.6e-06 2.55e-06 0.06759 
2118.5 1045.6 0.50 30.0 0.351 443.5 2073.5 0.0045431 0.04750 1.8e-06 4.35e-06 0.04751 
2147.4 1074.5 1.00 60.0 0.355 443.5 2095.8 0.0046736 0.05022 1.8e-06 6.20e-06 0.05022 
2117.7 1044.8 1.50 90.0 0.358 443.5 2076.8 0.0047714 0.04985 1.9e-06 8.08e-06 0.04986 
2118.5 1045.6 2.00 120.0 0.414 443.0 2073.2 0.0065974 0.06898 2.6e-06 1.07e-05 0.06899 
2117.6 1044.7 2.50 150.0 0.442 443.0 2071.0 0.0075104 0.07846 3.0e-06 1.37e-05 0.07847 
2117.3 1044.4 3.00 180.0 0.404 443.0 2060.9 0.0062713 0.06550 2.5e-06 1.61e-05 0.06551 
2117.7 1046.8 24.00 1440.0 0.353 442.5 2073.1 0.0046084 0.04824 1.8e-06 1.79e-05 0.04826 
2118.3 1045.4 27.00 1620.0 0.317 443.0 2072.3 0.0034345 0.03590 1.4e-06 1.93e-05 0.03592 
2073.4 1000.5 48.00 2880.0 0.402 442.5 2028.3 0.0062061 0.06209 2.5e-06 2.18e-05 0.06211 
2074.8 1001.9 51.00 3060.0 0.468 442.5 2023.2 0.0083582 0.08374 3.3e-06 2.51e-05 0.08376 
2129.2 1056.3 72.00 4320.0 0.283 442.5 2076.7 0.0023258 0.02457 9.2e-07 2.60e-05 0.02459 
2129.1 1056.2 96.00 5760.0 0.286 442.5 2077.7 0.0024237 0.02560 9.6e-07 2.69e-05 0.025625 
2128.8 1055.9 120.00 7200.0 0.313 443.0 2082.1 0.0033041 0.03489 1.3e-06 2.82e-05 0.034914 
2128.8 1055.9 144.00 8640.0 0.272 442.5 2059.6 0.0019671 0.02077 7.8e-07 2.90e-05 0.02080 
2107.9 1035.0 168.00 10080.0 0.292 442.5 2055.7 0.0026193 0.02711 1.0e-06 3.01e-05 0.02714 
2085.2 1012.3 192.00 11520.0 0.270 442.0 2032.0 0.0019019 0.01925 7.5e-07 3.08e-05 0.01928 
2085.1 1012.2 216.00 12960.0 0.301 442.0 2031.2 0.0029128 0.02948 1.2e-06 3.20e-05 0.02951 
2085.6 1012.7 240.00 14400.0 0.400 442.0 2032.0 0.0061409 0.06219 2.4e-06 3.44e-05 0.06222 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข5  ปริมาณการปลดปล่อยสะสมสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองจากอนุภาคพอลีแลคติก แอซิด เป็นเวลา 10 วัน (0.4%wt PLA+0.1%สารสกัดกลีบดอก    
                 ดาวเรือง, Tpre  =  100  oC 

Soln+tube 
weight 

(before) 

Soln weight 
(before) 

Time (hr) Time 
(min) 

Absorbance Wave length 
(nm) 

weight 
(After) 

Calc. 
Concen. 
(wt%) 

mg of 
extract in 

soln at times 

mg of 
extract in 50 

µL of soln 

mg of 
extract 

(withdrawn) 

Actual 
released 

extract (mg) 
2118.0 1045.1 0.17 10.0 0.410 443.5 2071.9 0.0064667 0.06759 2.6e-07 2.55e-07 0.067586 
2118.5 1045.6 0.50 30.0 0.351 443.5 2073.5 0.0045431 0.04750 1.8e-06 4.35e-06 0.047506 
2147.4 1074.5 1.00 60.0 0.355 443.5 2095.8 0.0046736 0.05022 1.8e-06 6.20e-06 0.050222 
2117.7 1044.8 1.50 90.0 0.358 443.5 2076.8 0.0047714 0.04985 1.9e-07 8.08e-06 0.049858 
2118.5 1045.6 2.00 120.0 0.414 443.0 2073.2 0.0065974 0.06898 2.6e-06 1.07e-06 0.068991 
2117.6 1044.7 2.50 150.0 0.442 443.0 2071.0 0.0075104 0.07846 3.0e-06 1.37e-06 0.078472 
2117.3 1044.4 3.00 180.0 0.404 443.0 2060.9 0.0062713 0.06550 2.5e-06 1.61e-06 0.065511 
2119.7 1046.8 24.00 1440.0 0.353 442.5 2073.1 0.0046084 0.04824 1.8e-07 1.79e-06 0.048256 
2118.3 1045.4 27.00 1620.0 0.317 443.0 2072.3 0.0034345 0.03590 1.4e-07 1.93e-05 0.035922 
2073.4 1000.5 48.00 2880.0 0.402 442.5 2083.3 0.0062061 0.06209 2.5e-06 2.18e-05 0.062112 
2074.8 1001.9 51.00 3060.0 0.468 442.5 2023.2 0.0083582 0.08374 3.3e-06 2.51e-05 0.083763 
2129.2 1056.3 72.00 4320.0 0.283 442.5 2076.7 0.0023258 0.02457 9.2e-06 2.60e-05 0.024593 
2129.1 1056.2 96.00 5760.0 0.286 442.5 2077.7 0.0024237 0.02560 9.6e-07 2.69e-05 0.025625 
2128.8 1055.9 120.00 7200.0 0.313 443.0 2082.1 0.0033041 0.03489 1.3e-06 2.82e-05 0.034914 
2128.8 1055.9 144.00 8640.0 0.272 442.5 2059.6 0.0019671 0.02077 7.8e-06 2.90e-05 0.020799 
2107.9 1035.0 168.00 10080.0 0.292 442.5 2055.7 0.0026193 0.02711 1.0e-07 3.01e-05 0.027139 
2085.2 1012.3 192.00 11520.0 0.270 442.0 2032.0 0.0019019 0.01925 7.5e-06 3.08e-05 0.019283 
2085.1 1012.2 216.00 12960.0 0.301 442.0 2031.2 0.0029128 0.02948 1.2e-07 3.20e-05 0.029514 
2085.6 1012.7 240.00 14400.0 0.400 442.0 2032.0 0.0061409 0.06219 2.4e-06 3.44e-05 0.062221 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

ขนาดและรูปร่างของอนุภาคห่อหุ้มสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองด้วยPLA ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field-Emission Scanning Electron Miroscope, FESEM) 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
ภาพที่ ค1  อนุภาคห่อหุ้มสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองด้วยPLA ที่0.2%wt Polylactic acid, 0.1%wt สารสกัด 
               กลีบดอกดาวเรือง Tpre = 100oC และ Ppre = 4800 psi(Air) ภายใต้กล้อง FESEM ก าลังขยาย 
               ต่างๆ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ ค2  อนุภาคห่อหุ้มสารสกัดกลีบดอกดาวเรืองด้วยPLA ที่0.2%wt Polylactic acid, 0.4%wt สารสกัด 
               กลีบดอกดาวเรือง Tpre = 100oC และ Ppre = 4800 psi(Air) ภายใต้กล้อง FESEM ก าลังขยาย 
               ต่างๆ 
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ภาคผนวก ง 

สรุปค่าใช้จ่ายการด าเนินงานโครงการวิจัย 
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แบบรายงานการใช้จ่ายเงินโครงการวิจัย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ประจ าปีงบประมาณ 2560    

 แหล่งงบประมาณแผ่นดิน  ( แบบปกติ         แหล่งเงินรายได ้    
ชื่อโครงการ การห่อหุ้มซีแซนทินในอนุภาคนาโนพอลีแลคติกแอซดิด้วยกระบวนการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือ 
               วิกฤต 
                Encapsulation of zeaxanthin in nanoparticle of polylactic acid with rapid expansion of supercritical  
               solution process   

ชื่อ-สกลุหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน/ผู้วิจัย (อ./ดร./ผศ./รศ./ศ.)  ณกัญภัทร  จินดา   
รายงานในช่วงต้ังแต่วันที่   1 ตุลาคม 2559      ถึงวันท่ี     31 มีนาคม 2561    
ระยะเวลาด าเนินการ  1 ปี 6 เดือน ตั้งแต่วันท่ี  1 ตุลาคม 2559   ถึงวันท่ี   31 มีนาคม  2561   
ข้อมูลการรายงานค่าใช้จ่ายงบประมาณโครงการวิจัย   
1. การเบิกจ่ายงบประมาณ  

            งวดที่ 1    344,250.- บาท      85%  วันท่ีได้รับอนุมัติให้เบิกจ่ายเงิน (ว/ด/ป(      13 มกราคม 2560 

            งวดที่ 2     60,750.- บาท      15%  วันท่ีได้รับอนุมัติให้เบิกจ่ายเงิน (ว/ด/ป(        15 มิถุนายน 2560  
2.  สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับตั้งแต่เร่ิมท าการวิจัยถึงปัจจุบัน (จ าแนกตามหมวดค่าใช้จ่าย) 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 

ทั้งโครงการ 
ค่าใช้จ่าย )บาท(  

คงเหลือ 

งบบุคลากร : ค่าจ้างช่ัวคราว       

งบด าเนินงาน    

ค่าตอบแทน - - - 
ค่าใช้สอย        260,000.00 255,328.00 4,672.00 
ค่าวัสดุ          144,000.00 156,523.18 (-12,523.18) 
ค่าสาธารณูปโภค  1,000.00 724.00 276.00 

งบลงทุน: ค่าครุภณัฑ ์ 0.00 0.00- 0.00- 
รวม 405,000.00 405,000.00 (-7,575.18) 

 
                                                      ………………………………………. 
   (ผศ.ดร. ณกญัภัทร  จินดา)                                                                       (ผศ.ดร. ณกญัภัทร  จินดา( 
    หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน                                                                           เจ้าหน้าที่ท่ีเกี่ยวข้อง 

รหัสโครงการ/รหัสสัญญา A118-0260-071  

31 /3/2561             31 /3/2561            
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ข้อมูลประวัติคณะผู้วิจัย 

 
1. นางสาวณกัญภัทร (ชื่อเดิม จนัทนา) จินดา 
    Miss Nakanyapatthara (Jantana) Jinda 
2. เลขหมายประจําตัวประชาชน  4 1020 00015 94 0 
3. ตําแหน่งวิชาการปัจจุบัน     ผู้ช่วยศาสตราจารย ์
    ตําแหน่งปัจจุบัน  อาจารย์ประจําหลักสตูรเทคโนโลยีชีวภาพ 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จ.ชุมพร 
4. หน่วยงานท่ีอยู่ท่ีสามารถตดิต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท ์โทรสาร และ e-mail 

หลักสตูรเทคโนโลยีชีวภาพ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ ์
โทร. 077-506-410 มือถือ 0-81564-4280 
E-mail: nakanyapattharaj@gmail.com; kjnakany@kmitl.ac.th 

5. ประวัติการศึกษา 
พ.ศ. 2530-2534  วิทยาศาสตรบัณฑิต (อุตสาหกรรมเกษตร) 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง 
พ.ศ. 2534-2537  วิทยาศาสตรมหาบณัฑติ (เทคโนโลยีชีวภาพ) 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
พ.ศ. 2541-2547  วิทยาศาสตรดุษฎบีัณฑติ(เทคโนโลยีชีวภาพ) นานาชาต ิ

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์ (สนับสนุนทุนการศึกษาโดยทุนพัฒนาอาจารย์ ทบวงมหาวิทยาลัย) 
ประกาศนียบตัร Certificate of  Biodegradation and Bioremediation, USEPA, Washington, DC. Grant  

supported by USAID: 1999. 
 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  

เทคโนโลยีนํ้ามันพืชและการดัดแปรน้ํามันพืชสําหรับอุตสาหกรรมทีม่ิใช่อาหาร และ ไบโอดีเซล การสกัดและประยุกต์ใช้
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชสําหรับผลิตภัณฑ์เวชสําอาง และผลิตภณัฑ์อาหาร เทคโนโลยีเอนไซม์   
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ผู้ร่วมวิจัย 
 
ประวัติส่วนตัว 
ชื่อ-สกุล       นางสาวผสุดี  แซ่ลิ่ม  
ตําแหน่งปัจจุบัน  อาจารย์ประจําภาควิชาเทคโนโลยีสิ่งทอ 
                     คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  กรุงเทพฯ 
ประวัติการศึกษา 

ชื่อย่อปริญญา สาขา สถาบันที่จบ ปีท่ีจบ 
วท.ม. เคมีพอลีเมอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2537 

 
สาขาวจิัยที่มีความชํานาญพิเศษ  
          เทคโนโลยีสิ่งทอ  การตกแต่งสิ่งทอ  เส้นใยธรรมชาติ 
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